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Force  est  bien  de  repousser  l’assurance  obligatoire,  de  récuser 
l’État  assureur,  d’être  confiant  dans  la  toute-puissance  de  la 
liberté. 

« Au  point  où  en  sont  les  choses,  sans  doute  il  faut  une  loi,  dit 
M.  Gibou,  mais  que  sou  application  soit  sévèrement  limitée  aux 
industries  dangereuses,  au  véritable  risque  professionnel,  qui  est 
conséquent  des  événements  dont  personne  n’est  le  maître,  et  que 
son  exécution  soit,  autant  que  possible,  laissée  dans  les  mains  de 
l’industriel,  par  le  maintien  et  l’extension  des  caisses  de  secours 
et  par  la  liberté  de  remplir  comme  il  l’entendra  les  charges  qui 
lui  seront  imposées  par  la  loi.  » 

Pour  bien  établir  que  l’industrie  est  digne  de  cette  liberté, 
M.  Gibon  a fait  ouvrir  l’enquête  du  Comité  central  des  Houillères 
de  France  (1884-1888). 

Cette  enquête,  qui  a porté  sur  17  Compagnies  houillères,  occu- 
pant ensemble  31  349  ouvriers  et  employés,  a procuré  sur  l’orga- 
nisation des  secours  en  cas  d’accidents  dans  les  houillères  certains 
renseignements  qui  faisaient  complètement  défaut.  Ainsi,  elle  a 
montré  que  la  proportion  des  pensions  résultant  de  jugements 
était  beaucoup  plus  faible  qu’auraient  pu  le  faire  croire  l’accrois- 
sement du  nombre  des  procès  pendant  ces  dernières  années  et  le 
surcroît  de  sévérité  des  tribunaux  envers  les  exploitants  (environ 
7 0/0  du  chiffre  moyen  des  pensions  et  indemnités).  Elle  n’a  ce- 
pendant pas  permis  à son  auteur  de  classer  les  accidents,  selon 
qu’ils  provenaient  de  la  faute  lourde  du  patron  ou  de  l’ouvrier  ou 
du  risque  professionnel  : « Presque  tout  a été  mis  sur  le  dos  ano- 
nyme de  ce  nouveau  droit;  c’est  ce  qui  est  le  plus  commode  et 
c’est  aussi  ce  qui,  dans  l’ordre  des  choses  qui  se  pratique  encore 
aujourd’hui,  paraît  le  plus  naturel.  » 

D’autre  part,  il  résulte  des  calculs  auxquels  M.  Gibon  s’est  livré 
d’après  les  tarifs  de  nos  grandes  Compagnies  d’assurance,  en  vue 
d’établir  le  capital  en  réserve,  absolument  nécessaire  pour  assurer 
la  garantie  des  pensions  servies  spontanément  par  les  17  houillères 
examinées,  que  la  charge  annuelle  par  établissement  et  par  ou- 
vrier occupé  varie  entre  un  minimum  de  12,75  f et  un  maximum 
de  414,50  f , avec  moyenne  de  124  f. 

Dès  lors,  comment  fixera-t-on  dans  la  loi  une  moyenne  équi- 
table? « La  loi,  ainsi  que  le  dit  M.  Gibon,  donnera  l’uniformité; 
les  exploitations  les  mieux  dirigées,  celles  qui  sont  exemptes  de 
grisou,  qui  sont  favorisées  par  la  solidité  du  terrain,  paieront  pour 
celles  qui  ne  sont  pas  dans  ces  conditions...  On  peut  se  demander 

©\  . ' 1 ff  fl 


— 718  — 


comment  on  ferait  une  loi  répondant  avec  justice  à tous  les  inté- 
rêts. « Je  crois  'pouvoir  dire  que  ce  n'est  pas  possible.  » 

Sur  ce  jugement,  M.  Gibon  relate,  d’une  façon  succincte,  d’après 
les  plus  récentes  données,  les  résultats  que  donnent  les  caisses  de 
secours  dans  les  houillères,  les  caisses  de  secours  mutuels  et, 
enfin,  avec  les  institutions  patronales,  les  caisses  de  secours  dans 
les  industries  diverses.  Il  établit  ainsi,  mieux  que  par  de  longs 
panégyriques,  que  la  loi  peut  et  doit  s’appuyer  sur  ces  institutions 
qui  constituent  un  lien  social  des  plus  puissants,  aider  même  à 
leur  développement  « en  donnant  à l’industrie  le  simple  privilège 
de  soigner  elle-même  ses  blessés  aux  conditions  qu’elle  fixera  et 
pendant  tout  le  traitement,  jusqu’au  moment  où  la  guérison  sera 
complète  ou  jusqu’au  moment  où  sera  définie  l’incapacité  perma- 
nente de  travail  partielle  ou  absolue.  » 

Arrivé  à cette  partie  de  son  livre,  l’auteur  déclare  qu’il  pourrait 
s’arrêter,  que  ses  lecteurs  connaissent  son  opinion  sur  les  points 
les  plus  intéressants  de  la  loi.  Néanmoins,  il  a bien  voulu,  et  le 
lecteur  lui  en  sera  reconnaissant,  signaler  dans  un  derni'er  cha- 
pitre les  diverses  propositions  présentées  à la  Chambre  et  scruter 
article  par  article  le  projet  de  loi  adopté  par  la  Chambre  et  révisé 
par  le  Sénat.  C’est,  en  effet,  le  meilleur  mode  de  conclusion,  le 
résumé  par  excellence  de  son  étude.  Il  y repousse  de  toutes  ses 
forces  l’article  premier  du  projet  de  la  Chambre,  qui  déclare  le 
chef  d’industrie  toujours  responsable,  sauf  quand  l’accident  est  le 
fait  d’un  crime  : il  accepte,  sous  réserve  de  les  appliquer,  au  dé- 
but, aux  industries  les  plus  dangereuses  les  dispositions  de  cet 
article  modifié  par  le  Sénat  le  1er  avril  dernier.  « Le  Sénat,  dit-il, 
a jugé  comme  nous  ce  malheureux  article  et  l’a  complètement 
transformé  ; il  a voulu  que  la  responsabilité  de  l'industriel  ne  fût 
engagée  que  dans  une  industrie  où  le  travail  sera  reconnu  dange- 
reux et  pour  les  accidents  résultant  du  fait  du  travail  ou  à 1 occasion  du 
travail;  il  a voulu  que  la  faute  lourde  fût  à la  chargé  de  son  au- 
teur. » M.  Gibon  approuve  encore  le  Sénat  de  n’avoir  pas  fixé  le 
minimum  de  la  pension,  d’avoir  pris  le  salaire  pour  base  de  l’in- 
demnité, d’avoir  proclamé  la  liberté  des  caisses  d’assurance. 

Par  contre,  il  voit  dans  l’extrême  difficulté  que  présente  la  fixa- 
tion du  chiffre  des  pensions  et  indemnités  une  cause  incessante  de 
procès. 

Enfin,  il  termine  en  demandant,  à nouveau,  que  les  caisses  de 
secours  et  mutuelles  reliées  à la  loi  soient  chargées  du  traitement, 
que  la  loi  suscite  la  création  d’associations  pour  prévenir  les  acci- 
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dents  et  assurer  l’hygiène  des  ateliers,  qui  fonctionneraient  à la 
façon  des  associations  privées  des  propriétaires  de  chaudières  à 
vapeur. 

Voyant  le  péril  de  tous  côtés,  il  redoute  un  excès  de  hâte  chez 
le  législateur  : « Soyez  prudent,  lui  dit-il  sans  cesse,  la  matière 
est  grave  et  délicate.  Pour  la  résoudre,  ne  prenez  d’autres  guides 
que  la  science,  la  justice,  la  morale  et  la  liberté.  » Puissent  ses 
sages  avis  être  entendus! 


DE  LA  PRODUCTION  ET  L’EMPLOI  DE  LA  VAPEUR 


considérée  comme  force  motrice 


PRINCIPALEMENT  DANS  LES  LOCOMOTIVES 

PAR 

MM.  A.  LENCAUCHEZ  et  L.  DURANT 


La  production  et  l’emploi  de  la  vapeur  sont  encore  l’objet  de 
nombreuses  discussions,  ce  qui  prouve  que  les  essais  faits  jusqu’à 
présent,  pour  en  déterminer  les  conditions  économiques,  n’ont 
pas  encore  réussi  à résoudre  ce  problème,  d’ailleurs  très  com- 
plexe. Notre  but  est  de  mettre  en  évidence  un  certain  nombre 
d’observations , que,  depuis  plus  de  vingt  ans,  nous  avons  eu  l’oc- 
casion de  faire  sur  la  production  et  sur  l’emploi  de  la  vapeur, 
principalement  depuis  1882  jusqu’à  ce  jour,  d’abord,  avec  la  haute 
collaboration  de  M.  Forquenot,  puis  de  son  successeur,  M.  Ernest 
Polonceau,  vice-président  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils, 
ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction,  au  Chemin  de  fer 
d’Orléans.  Nous  devons  à la  vérité  de  déclarer  tout  d’abord  que 
c’est  grâce  à cette  collaboration  éclairée  et  toujours  à la  recherche 
du  progrès  que  nous  avons  pu  arriver  aux  résultats  ci-après,  qui, 
jusqu’ici,  n’ont  pas  été  publiés.  Ce  travail  constitue  ainsi  ur, 
ensemble  des  recherches,  essais  et  observations  faits  à la  Compa- 
gnie du  chemin  de  fer  d’Orléans,  durant  ces  dernières  années,  sur 
les  locomotives. 

Dans  le  Mémoire,  nous  exposerons  nos  études  et  les  résultats 
obtenus  et,  dans  une  seconde  partie  lui  faisant  suite,  nous  donne- 
rons les  dessins  des  appareils  avec  leurs  descriptions. 
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CHAPITRE  PREMIER 

§ 1.  — Foyer  et  combustion. 

Jusqu’ici  cette  partie  essentielle  cle  la  production  de  la  vapeur, 
c’est-à-dire  de  la  puissance  génératrice,  semble  avoir  été  la  moins 
étudiée;  on  s’est  surtout  occupé  de  la  fumivorité,  et  on  doit  recon- 
naître que  l’on  s’est  souvent  éloigné  de  la  solution  rationnelle  et 
radicale,  pouvant  donner  la  combustion  complète  sans  fumée 
noire.  La  fumée  noire  ne  doit  pas  se  former  dans  un  bon  foyer  et 
on  ne  doit  pas  oublier  que,  une  fois  formée,  elle  ne  disparaît  plus. 

La  fumée  noire  et  incommode,  dite  neige  de  Londres,  ne  ren- 
ferme à peine  que  1 0/0  du  carbone  des  houilles  fumeuses.  Cela 
lit  dire  à certains  industriels  : « Ce  n’est  rien  ; si  nous  incommo- 
» dons  le  voisinage,  par  compensation  ne  lui  donnons-nous  pas 
» la  vie  ? Peut-on  nous  imposer  des  dépenses  et  frais  d’établisse- 
» ments  ruineux,  pour  utiliser  à peine  1 0/0  de  matières  combus- 
» tibles,  alors  que  nous  en  perdons  3,  4,  5 et  6 par  les  escarbilles 
» des  cendres,  sous  prétexte  que  nos  voisins  peuvent  voir  tomber 
» quelques  rares  flocons  de  neige  noire,  quand  le  vent  souffle  de 
» leur  côté  ? » 

De  même,  pour  les  chemins  de  fer,  on  entendait  dire  : « Peu 
» importe  la  fumée  ; il  y a des  glaces,  que  les  voyageurs  les  fer- 
» ment.  Si  les  tentures  et  draps  des  voitures  de  première  classe 
» ont  à souffrir  de  la  fumée,  ceci  n’intéresse  que  les  Compagnies 
» et  les  voyageurs  n’ont  rien  à y voir  (1).  » 

Cette  manière  de  voir  superficielle  est  des  plus  trompeuses,  car 
si  l’on  peut  considérer  cette  fumée  comme  peu  importante  par 
elle-même,  il  y aurait  une  très  grande  erreur  de  ne  pas'se  préoc- 
cuper des  conséquences  peu  économiques  qui  en  résultent.  En 
effet,  elle  est  l’indice  d’une  mauvaise  et  incomplète  combustion, 
qui  montre  à l’observateur  réfléchi  qu’une  notable  quantité,  d’hy- 
drogène, d’oxyde  de  carbone,  d’hydrogène  carboné  et  de  vapeur 
de  goudron  ont  échappé  à la  combustion;  cette  perte,  par  défaut 
de  combustion,  est  au  minimum  de  100/0  et  souvent  elle  dépasse 

(1)  Dans  certains  pays,  on  a eu,  d’ailleurs,  pour  un  temps,  des  châssis  mobiles  à toile 
métallique,  qui  permettaient  la  circulation  de  l’air  en  s’opposant  à l’introduction  du  noir 
de  fumée  dans  les  compartiments.  Cette  disposition  est  encore,  il  est  vrai,  appliquée  en 
été  par  quelques  Compagnies,  mais  elle  a surtout  pour  objet  d’empêcher  la  poussière  de 
pénétrer  dans  les  compartiments. 
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30  0/0,  ainsi  que  de  nombreuses  observations,  faites  dans  ces 
derniers  temps  en  Allemagne  et  en  Angleterre,  l’ont  démontré. 
(Voir  la  Revue  industrielle  du  17  août  1889.) 

Dès  1864,  d’après  nos  propres  expériences,  une  petite  locomo- 
tive de  12  t et  de  27  m 2 de  surface  de  chauffe,  transformée  en 
machine  fixe,  à Montmorency,  ne  produisait  pas  plus  de  2 kg  de 
vapeur  par  1 kg  de  houille  de  première  qualité  à 8 000  calories, 
ou  de  coke  à 7 000  calories,  et  de  leur  mélange.  Dans  ce  cas,  la 
perte  pratique  était  de  75  0/0,  puisque  ces  bons  combustibles, 
brûlés  convenablement,  auraient  donné  8 et  8 1/2  kg  de  vapeur 
sèche  utile. 

Dans  certaines  locomotives  à petits  foyers,  on  constate  souvent 
le  feu  dans  la  boîte  à fumée  ( J ) et  les  gaz  imparfaitement  brûlés  y 
arrivent  à une  température  voisine  à 450°.  Or,  pour  brûler  un 
mélange  G O2  et  G O à cette  température,  il  faut  que  les  propor- 
tions soient,  suivant  la  formule  ci-dessous  : 

GO  +G  O2  -4-  O = 2 G O2. 

Il  faut  donc  en  conclure  que,  dans  ce  cas,  il  y a au  moins  la 
moitié  des  gaz  combustibles  qui  ont  échappé  à la  combustion  dans 
la  boîte  à feu.  Tout  le  monde  sait  bien,  d’ailleurs,  qu’il  n’y  a pas 
de  combustion  possible  dans  les  tubes  vaporisateurs,  où  la  vitesse 
d’écoulement  des  gaz  varie  entre  70  et  30  m par  seconde  ; pour  que 
la  combustion  du  foyer  pût  se  continuer  dans  les  faisceaux  tubu- 
laires, la  vitesse  ne  devrait  pas  dépasser  4 à 5 m par  seconde  et 
encore  dans  des  gros  tubes  ou  canaux  de  0,400  m de  diamètre  (ou 
de  hauteur  et  de  largeur ) dans  lesquels  le  refroidissement  ne  serait 
pas  assez  rapide  pour  faire  tomber  les  gaz  en  combustion  au-des- 
sous de  la  température  où  celle-ci  se  produit. 

Lorsque  les  Ingénieurs  des  chemins  de  fer  arrivèrent  à rem- 
placer le  coke  par  la  houille  dans  les  locomotives,  vers  1856,  ils 
remarquèrent  que  la  combustion  y était  beaucoup  moins  parfaite 
qu’ils  ne  pensaient  (car,  avec  le  coke , une  très  mauvaise  combus- 
tion ne  peut  donner  de  fumée .),  alors  on  fît  des  essais  de  foyers  et 
de  grilles  Ghobrzynski,  Ten  Brinck,  Belpaire  et  Fairbairn.  La  grille 
Ghobrzynski  était  à gradins,  comme  nos  gazogènes  d’aujourd’hui; 
elle  permettait  de  brûler  des  menus  et  fines;  mais, avec  les  an- 
ciens types,  elle  manquait  de  surface.  Le  foyer  Ten  Brinck  a été 
un  grand  progrès,  car  c’est  un  véritable  gazogène  avec  chambre 

(1)  Pour  combattre  ce  feu,  certains  Ingénieurs  ont  fait  monter  un  petit  Gifford  spécial 
ou  ont  dérivé  une  petite  quantité  d’eau,  de  l’injecteur  principal,  pour  la  refouler  dans 
la  boîte  à fumée  où  une  pomme  d’arrosoir  la  pulvérise  en  pluie  fine  qui  éteint  le  feu. 
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de  combustion;  sous  la  grille  passe  l’air  primaire,  et  au-dessus 
de  celle-ci  et  de  la  charge  de  combustible,  arrive  l’air  secondaire 
qui  brûle  les  gaz  combustibles  ; l’insufflation  de  cet  air  secondaire 
«e  fait  entre  la  chambre  de  production  des  gaz  et  la  chambre  de 
•combustion.  Cet  air  produit  un  brassage  très  énergique,  à la  tem- 
pérature de  combustion  des  gaz  et  de  l’air  qui  les  brûle  ; c’est  à 
l’état  de  mélange  intime  que  le  tout  pénètre  dans  la  chambre  de 
•combustion  où  celle-ci  se  produit  instantanément,  et  les  gaz  sont 
•complètement  brûlés  quand  ils  entrent  dans  les  tubes.  La  cloison 
séparative  fait  bien  office  de  bouilleur  ; elle  facilite  à l’eau  son 
passage  de  l’avant  à l’arrière  et  sur  les  faces  latérales  du  foyer, 
•en  même  temps  qu’elle  fait  écran  protecteur  pour  la  plaque  tubu- 
laire. Les  résultats  obtenus  parla  disposition  Ten  Brinck  sont  : 
1°  la  combustion  complète  ; 2°  une  meilleure  circulation  de  l’eau 
•autour  du  foyer  ; 3°  une  plus  grande  consommation  de  combus- 
tible par  unité  de  surface  de  grille,  puisque  seulement  la  moitié 
de  l’air  a besoin  de  traverser  celle-ci,  l’autre  moitié  passant  par 
la  valve  (dite  le  fumivore);  4°  une  plus  grande  durée  de  la  plaque 
tubulaire  du  foyer  et  des  tubes  qui  se  trouvent,  du  fait  de  la  cloi- 
son, à l’abri  du  rayonnement  du  combustible  incandescent  et  des 
coups  de  feu  produits  par  les  jets  de  chalumeau.  Tous  ces  avan- 
tages concourent  au  rendement  économique  des  locomotives,  tant 
au  point  de  vue  de  la  dépense  de  combustible  et  de  la  puissance 
qu’à  celui  de  l’entretien  et  des  réparations.  Ce  sont  MM.  les  Ingé- 
nieurs de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  d’Orléans  qui  ont  rendu 
pratique  le  foyer  gazogène  pour  locomotive,  et  voici  les  résultats 
que  ce  foyer  a permis  de  réaliser  : 

Dans  les  essais  faits  en  1885  (fin  août  et  septembre),  entre  Or- 
léans et  Tours,  avec  la  locomotive  n°  394,  du  poids  de  45  t et 
d’une  surface  de  chauffe  de  149,24  m2,  on  a obtenu  : 

1°  Une  consommation  de  briquettes  par  heure  moyenne  de . 800  kg 
2°  Une  production  de  vapeur  brute  par  heure  moyenne  de.  7 200% 
3°  Une  production  de  vapeur  par  kilo  de  briquettes  de . . 

Cette  production  de  vapeur  comprend,  d’ailleurs,  l’eau  entraînée  ; 
la  vapeur  sèche  peut  être  évaluée  à 8 % par  kilogramme  de  bri- 
quettes ; les  gaz  brûlés  ( fumée)  étaient  dans  la  boîte  à fumée  à une 
température  voisine  de  la  fusion  du  plomb,  soit  à 330°;  la  pres- 
sion dans  la  chaudière  était  de  10  kg,  et  la  température  de  l’eau 
dans  celle-ci  était  à 184°  : l’excès  de  la  température  de  la  fumée 
sur  celle  de  l’eau  était  donc  de  330° — 184°  = 146° 

Avec  une  chaudière  fixe  tubulaire,  à foyer  intérieur,  disposée 
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en  véritable  calorimètre  de  '36  m2  de  surface  totale  de  chauffe, 
ayant  à la  suite  un  sécheur  de  vapeur  de  14  m2,  formant  un  tout  de 
50m2  (fig.  1),  on  a obtenu,  par  kilogramme  de  briquettes,  8,650  kg 
de  vapeur  sèche  surchauffée  seulement  entre  -f-  1 et  3 degrés  au- 
dessus  de  la  température  de  saturation,  à la  pression  de  5 kg ; l’eau 
d’alimentation  était  prise  à -j-  20  degrés,  les  briquettes  étant  les 
mêmes  que  dans  les  essais  de  la  Compagnie  d’Orléans,  et  la  tem- 
pérature de  la  fumée  à la  base  de  la  cheminée  était  à 180  degrés; 
mais  la  production  n’était  que  de  13  kg  par  mètre  carré  et  par  heure. 

Cette  expérience  corrobore  les  excellents  résultats  obtenus  sur 
la  locomotive  n°  394. 


Voici  les  dimensions  principales  de  la  chaudière  de  cette  loco- 
motive : 


1°  Surface  de  grille 1,67  m2 

2°  Surface  totale  de  chauffe.  149,24  m2 

3°  Timbre 10  kg 


Cela  donne  : 

a Une  consommation  de  briquettes  par  heure  et  par 

, 800  kg 

métré  carre  de  grille  de \~^Tm2  = 


473  kg 
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b Une  production  par  mètre  carré  moyen  et  par  heure 

7 200  kg 


de 


149,24  m2 


48  kg 


Cette  production  de  48  kg  n’est  pas  très  grande  pour  une  chau- 
dière de  locomotive;  mais,  ici,  il  faut  remarquer  que  les  tubes  va- 
porisateurs de  la  chaudière  ont  5 m de  longueur  et,  comme  sur 
cette  longueur  totale,  le  1/4  ou  1,250  m ne  produit  que  5 0/0  en- 
viron de  la  production  totale,  il  s’ensuit  que  si  les  tubes  étaient 
réduits  à 3,750  m ou  3,500  m,  ainsi  que  ceux  d’un  grand  nombre 
de  locomotives,  la  production  moyenne  et  par  heure  serait  de 
60  kg  environ  par  mètre  carré  moyen.  Disons,  d’ailleurs,  que  c’est 


Fig.  2. 


N.  B.  — Les  entretoises  de  la  cloison  d’avant  ont  été  omises  à dessein,  pour  mieux 
faire  voir  le  guide-eau  (guide-courant). 
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grâce  à leurs  tubes  longs  et  à leur  grande  capacité  que  les  loco- 
motives de  ce  type  peuvent  produire  beaucoup  et  économique- 
ment. Dans  ces  essais  prolongés  entre  Orléans  et  Tours  (Observa- 
tions faites  entre  les  Aubrais  et  Saint- Pierre-des-C  or  ps),  la  distance 
était  de  114  km,  la  rampe  de  3,5  mm,  avec  maxima  de  5 mm,  la 
charge  des  trains  d’expériences  de  240 1 en  21  véhicules.  La  durée 
du  parcours  a été  de  98  minutes,  moins  2 minutes  d’arrêt  à Blois,. 

, , • , , ! 114  X 60'  7 

et  la  vitesse  moyenne  a 1 heure  de = 71  a 72  km. 

Nous  ne  croyons  pas  que  jusqu’ici  on  ait  obtenu  une  produc- 
tion aussi  considérable  avec  des  locomotives  n’ayant  que  1,67  m2 
de  surface  de  grille. 

Pour  faciliter  encore  la  circulation  de  l’eau  autour  du  foyer  et 
la  rendre  plus  active,  nous  avons  proposé  la  disposition  indiquée 
sur  le  croquis  ci-dessus  (fig.  2).  C’est  un  guide-eau  ggf , qui  doit  favo- 
riser le  passage  de  l’eau  au-dessus  de  la  grille  en  B , dans  les  cloisons 
faisant  boîte  à feu  ; mais  cette  disposition  ne  peut  être  appliquée 
aux  machines  existantes.  Elle  n’a  pas  été  jusqu’à  présent  expéri- 
mentée. 

On  remarquera  qu’en  général  les  locomotives  de  la  Compagnie 
d’Orléans  donnent,  chaque  fois  que  le  besoin  s’en  fait  sentir,  cette 
production  de  7 200  kg  de  vapeur  par  heure,  d’une  façon  très 
soutenue,  sans  chute  de  pression,  avec  la  combustion  complète  et 
sans  trace  de  fumée  noire,  même  avec  les  houilles  et  briquettes 
de  l’Aveyron  à 34  et  38  0/0  de  matières  volatiles,  en  consommant 
470  à 475  kg  de  houille  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de 
grille. 

§ 2.  — Cendrier  fermé  avec  clapet  faisant  manche  à vent. 

A la  Compagnie  d’Orléans,  toutes  les  locomotives  sont  à cen- 
drier fermé  ; en  disposant  l’introduction  de  l’air  avec  des  formes 
évasées  et  en  donnant  au  clapet-registre  d’admission  d’air  C ( Voir 
le  croquis  qui  précède,  Fig.  2)  la  forme  d’une  développante  de  cercle, 
on  favorise  l’introduction  de  l’air  dans  la  capacité  ou  caisse  faisant 
cendrier;  à la  vitesse  de  80  km,  la  pression  du  vent  dans  la  caisse- 
cendrier  est  en  moyenne  de  0,050  m d’eau,  l’échappement  va- 
riable étant  ouvert  en  grand.  Or  la  pression  dans  les  cendriers 
ordinaires  clos  et  étanches  est  de  0,040  à 0,045  au  maximum, 
dans  les  mêmes  conditions  de  marche.  On  voit  donc  que,  dans  ce 
cas,  la  marche  fait  soufflerie. 
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Ainsi  que  le  représente  la  figure  2,  un  mécanisme  V permet  de 
donner  à l’entrée  du  vent  les  sections  requises  à tous  les  moments 
de  la  marche,  sous  la  grille,  et  dispense  de  serrer  l’échappement 
aussi  fort  que  dans  les  machines  ordinaires  ; du  reste,  il  ne  passe 
à l’état  d’air  primaire,  à travers  la  grille,  que  de  80  à 50  0/0,  en 
moyenne  65  0/0,  de  l’air  nécessaire  à la  combustion  complète,  de 
sorte  que  les  locomotives  munies  du  foyer  Ten  Brinck  avec 
1,67  m2  brûlent  le  combustible  complètement  et  produisent  autant 
que  certaines  locomotives  à foyer  ordinaire  ayant  plus  de  2 m2  de 
surface  de  grille,  dont  l’extrême  longueur  ou  profondeur  entrave 
l’égale  répartition  du  combustible  en  couche  d’épaisseur  uniforme. 


§3.  — Supériorité  des  foyers  gazogènes. 

Il  faut  remarquer  que  les  foyers  gazogènes  de  la  Compagnie 
d’Orléans  permettent  l’emploi  des  fines  et  des  menus  beaucoup 
mieux  que  les  autres  foyers  de  locomotives.  En  effet,  dans  les 
grands  foyers,  on  est  obligé  de  ne  brûler  que  des  houilles  dites 
1/3  et  1/4  gras,  soit  entre  12  et  \ 5 0/0  matières  volatiles,  les 
houilles  plus  maigres  passent  à travers  la  grille  et  sont  enlevées 
par  le  tarage,  les  houilles  plus  grasses  donnent  des  flots  de  fumée 
noire  incommodes  et  brûlent  très  incomplètement  ; de  là , un 
mauvais  rendement  ; avec  les  houilles  réputées  les  meilleures 
pour  les  grandes  et  longues  grilles,  il  y a toujours  une  grande 
perte  par  tamisage  et  par  entraînement  par  la  cheminée,  en  même 
temps  qu’un  travail  pénible  et  continuel  de  la  part  des  chauffeurs 
qui  ne  peuvent  charger  que  de  très  petites  quantités  à la  fois  pour 
bien  garnir  leurs  grilles,  sans  vide,  quoique  en  faible  épaisseur. 

Avec  le  foyer  gazogène,  on  peut  marcher  aux  fines  et  aux  menus 
gras,  demi-gras  et  quart  gras  ou  avec  leur  mélange,  et  des  houilles 
les  plus  maigres  ; si  le  mélange  arrive  à bien  coller,  il  ne  donne  ni 
tamisage,  ni  entraînement  par  la  cheminée  ; donc,  le  foyer  gazo- 
gène laisse  beaucoup  d’élasticité  pour  les  qualités  à employer  et 
facilite  les  traités  en  approvisionnement  de  combustibles. 

De  plus,  le  foyer  gazogène  se  charge  sans  laisser  pénétrer  dans 
la  chambre  de  combustion  autant  d’air  que  dans  les  foyers  ordi- 
naires; on  le  remplit  jusqu’au  gueulard  sous  une  épaisseur  de 
0,250  m à 0,400  m de  combustible,  de  sorte  que  les  charges,  en 
moyenne,  sont  quatre  à cinq  fois  plus  fortes  que  pour  les  autres 
locomotives  ; alors  les  portes  ou  gueulards  sont  ouverts  moins 
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souvent,  ce  qui  est  une  garantie  contre  les  fréquentes  rentrées 
d’air,  qui  refroidissent  le  faisceau  tubulaire  et  le  détériorent. 

Enfin,  avec  les  machines  munies  d’un  foyer  de  ce  système,  on 
peut  aborder  les  fortes  rampes  avec  une  réserve  de  combustible 
en  pleine  combustion,  pour  cinq  à dix  minutes  de  marche,  pour  le 
travail  même  à outrance.  Quand  il  y a lieu,  d’ailleurs,  de  dépasser 
la  limite  du  travail  courant,  pour  ces  cas  exceptionnels  on  peut 
toujours  faire  usage  de  combustible  de  choix,  tel  que  les  bri- 
quettes de  houille  lavées  à 5 ou  6 0/0  de  cendres,  et  augmenter 
encore  considérablement  la  production  de  vapeur,  car  alors  la 
marche  est  bien  celle  du  vrai  gazogène  soufflé,  où  la  moitié  de 
l’air  nécessaire  à la  combustion  passe  du  cendrier  à travers  la 
grille  et  l’autre  moitié  passe  par  la  valve  (dite  fumivore),  pour 
brûler  le  gaz  formé. 

L’application  de  voûtes  en  briques  aux  foyers  ordinaires  est 
certainement  une  bonne  chose,  mais  elle  ne  peut  évidemment 
avoir  tous  les  avantages  du  bouilleur  en  cuivre,  elle  présente  des 
inconvénients  dus  à son  peu  de  durée,  au  bout  de  très  peu  de 
temps,  15  à 20  jours,  la  voûte  en  briques  est  vitrifiée,  déformée 
et  souvent  percée,  la  combustion  devient  de  plus  en  plus  mauvaise 
jusqu'au  moment  où  l’on  refait  une  voûte  neuve.  On  a reproché 
au  Bouilleur-Cloison  Ten  Brinck  de  coûter  cher,  parce  qu’il  est  en 
cuivre  rouge  : à ceci  on  peut  répondre  que  le  cuivre  ne  perd  pas 
sa  valeur  intrinsèque,  qu’il  augmente  la  surface  de  chauffe  directe, 
qu’il  facilite  beaucoup  la  circulation  de  l’eau  autour  du  foyer,  et 
par  conséquent,  qu’il  augmente  considérablement  la  production 
de  celui-ci,  tout  en  le  protégeant  contre  les  coups  de  feu,  et 
enfin  qu’un  bouilleur-cloison  reste  en  place  sept  ans  et  que  pen- 
dant sa  durée  moyenne  qui  est  de  quinze  ans,  il  ne  réclame  que  trois 
ou  quatre  réparations  de  peu  de  valeur.  D’ailleurs,  les  expériences 
récentes  faites  à la  Compagnie  de  Paris-Lyon  et  publiées  en  juillet 
1889  par  M.  Henry,  Ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction 
de  cette  Compagnie,  sont  tout  à l’avantage  du  foyer  Ten  Brinck 
comparé  avec  les  autres  systèmes  (Voir  annexe  A ). 

PL  8,  fig.  \ , 2 et  3.  — Foyer  Ten  Brinck  ordinaire  à gueulard. 

PL  8,  fig.  4,  5 et  6.  — Foyer  Ten  Brinck  Bonnet. 
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CHAPITRE  II 

§ 4.  — Réchauffeur  d’eau  d’alimentation. 

(Pl.  8 , fig.  14,  12  et  13.) 

L’eau  est  en  moyenne  à la  température  de  10  degrés  dans  les 
tenders  des  locomotives,  on  peut  la  porter  à 100  degrés  pour 
l’introduire  ensuite  à la  chaudière  à la  température  de  96  à 98 
degrés,  en  moyenne  à 97  degrés. 

Dans  la  chaudière  entre  les  pressions  de  10  à 11  kg  effectifs,  la 
température  de  l’eau  est  en  moyenne  à 186  degrés,  la  chaleur 
totale  de  vaporisation  est  de  663  calories  et  l’eau  entraînée  en 
moyenne  de  15  0/0,  le  nombre  total  pratique  de  calories  néces- 
saire, pour  former  1 kg  de  vapeur  est  donc  de  : 

(663cal  — 1 0cal)  + [(186cal  — 10cal)  X 0,15]  = 667  calories. 

L’économie  ou  l’augmentation  de  puissance  due  à l’alimentation 
à la  température  de  97  degrés  à l’introduction  de  l’eau  dans  la 
chaudière  est  de  : 

(97cal_l0cal)_J_[(97cal_10cal)X0,15)]=  (97cal_  10cal)x  l,15  = 100cal 
et  l’économie  rapportée  au  calorique  dépensé  pour  la  formation 
de  1 kg  de  vapeur  utile  est  de  : 

100cal 

0çÿj—[  = 15  0/0  théoriquement. 

Examinons  comment  on  peut  réaliser  pratiquement  la  plus 
grande  partie  de  cette  économie,  en  prenant  le  calorique  néces- 
saire à cet  effet,  à la  vapeur  d’échappement,  sous  les  conditions 
ci-après  qui  doivent  être  remplies 

1°  La  soustraction  d’une  fraction  de  cette  vapeur  d’échappement, 
1/5  en  hiver  et  1/6  en  été,  ne  doit  pas  nuire  au  tirage. 

2°  La  vapeur  doit  être  purgée  de  ses  matières  grasses  qui  ont 
servi  à lubrifier  les  cylindres,  pistons  et  presse-étoupes. 

3°  L’eau  froide  qui  arrive  dans  le  réchauffeur  ne  doit  pas  pou- 
voir aller  aux  cylindres. 

4°  La  pompe  d’alimentation  doit  pouvoir  bien  fonctionner  à 
100  degrés. 

5°  L’air  mis  en  liberté  par  le  chauffage  de  l’eau  à 100  degrés  et 


* 
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soumis  à l’ébullition  doit  pouvoir  se  dégager  du  réchauffeur  sans 
perte  de  vapeur. 

6°  Quand  un  coup  de  pompe  à eau  froide  fait  un  léger  vide  partiel 
de  quelques  centimètres  d’eau,  soit  de  un  centimètre  de  mercure 
au  plus,  l’air  extérieur  ne  doit  pouvoir  rentrer  dans  le  ré  chauffeur, 
vu  que  la  vapeur  ultérieurement  mettrait  trop  de  temps  pour  l’en 
chasser,  et  alors  l’eau  d’alimentation  ne  serait  plus  chauffée,  ou 
le  serait  très  imparfaitement,  c’est-à-dire  à 50  ou  60  degrés. 

Voici  comment  à la  Compagnie  du  Chemin  de  fer  d’Orléans,  le 
problème  a été  résolu,  d’une  façon  tout  à fait  satisfaisante  pour 
locomotives  à marchandises. 

L’annexe  d donne  tous  les  détails  du  réchauffeur  avec  ses 
appareils  accessoires  tels  qu’ils  sont  montés  depuis  juin  1881  sur 
un  certain  nombre  de  locomotives  à marchandises.  17  applications 
sont  aujourd’hui  en  service. 


§ 4 bis.  — Conditions  de  fonctionnement  des  pompes. 

A 100  degrés,  la  force  élastique  de  vapeur  d’eau  (ou  sa  tension ) 
fait  équilibre  à la  pression  atmosphérique,  donc  l’aspiration  n’est 
pas  possible  sans  une  charge  et  pour  cette  raison  on  a placé  le 
réchauffeur  sur  le  corps  cylindrique  de  la  chaudière,  afin  d’avoir 
une  charge  d’eau  chaude  sur  le  clapet  (dit  d'aspiration)  capable 
de  le  soulever  et  de  donner  brusquement  à l’eau  chaude  une 
vitesse  assez  grande  pour  remplir  le  corps  de  pompe  pendant  la 
course  rétrograde  du  piston  plongeur.  La  charge  d’eau  chaude 
est  de  2 m et  le  diamètre  du  tuyau  d’amenée  d’eau  chaude  est  de 
0,100  m dans  ces  conditions,  on  a à la  vitesse  de  40  km  à l’heure  : 


1°  Charge  d’eau  chaude  pour  soulever  le  clapet.  . . . 0,250  m 

2°  Perte  de  charge  pour  donner  la  vitesse  d’écoulement 
à l’eau  chaude  pendant  1 /6  de  seconde  dans  le  tuyau 

100  mm  et  à un  volume  utile  de  0,800  l 0,250 

3°  Perte  de  charge  pour  vaincre  le  frottement  dans 

3,500  m de  longueur  de  tuyau  avec  coudes 0,060 

4°  Perte  de  charge  pour  assurer  le  passage  sous  le  clapet 
pour  une  levée  de  10  mm,  à la  vitesse  de  2 m par 
seconde 0,221 

Charge  totale  nécessaire  pour  assurer  le  bon  fonction- 
nement de  la  pompe  à eau  chaude 0,781  m 


t 
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Mais,  comme  une  course  de  piston  s’accomplit  dans  1 /6  de 
seconde,  nous  avons  pensé  que  l’inertie  du  liquide  ( qui  trois  fois 
est  en  mouvement  et  qui  trois  fois  est  en  repos  pendant  la  durée 
d'une  seconde)  pouvait,  dans  la  pratique,  modifier  considérable- 
ment nos  prévisions.  En  marche,  à la  vitesse  de  40  à 42  km;  le 
niveau  de  l’eau  chaude  a donc  été  maintenu  à une  hauteur  beau- 
coup plus  grande  au-dessus  du  niveau  du  clapet  d’aspiration  de 
la  pompe  à eau  chaude,  et  encore,  pour  assurer  le  bon  fonction- 
nement des  pompes,  faut-il  que  le  rapport  entre  les  volumes  en- 
gendrés par  les  pompes  à eau  chaude  et  à eau  froide  soit  ::  2 : 1 ; 
dans  ces  conditions,  le  service  est  pratiquement  assuré,  mais  on 
remarquera  que  les  tuyaux  sont  relativement  de  gros  diamètres 
avec  coudes  de  grands  rayons,  que  tous  les  ajutages  sont  coniques 
pour  donner  le  mouvement  uniformément  accéléré  ou  retardé, 
afin  d’éviter  autant  que  possible  les  pertes  de  force  vive,  que  de 
plus,  à chaque  arrêt  ou  changement  de  direction,  il  y a un 
récipient  régulateur  à air,  et  qu’enfîn  la  pompe  à eau  chaude 
engendre  un  volume  double  de  celui  qu’elle  a à refouler,  de  sorte 
qu’elle  est  elle-même  un  récipient  régulateur. 

Comme  on  peut  le  voir,  la  perte  de  charge  théorique  peut  être 
évaluée  entre  0,781  m et  0,900  m,  mais,  dans  la  pratique,  elle 
varie  entre  1,350  m et  1,500  m,  la  charge  réelle  étant  de  2 m;  il  y 
a donc  toujours,  dans  les  cas  extrêmes,  un  excès  de  charge  de 
2 m — 1,500  m — 0,500  m d’eau,  pour  assurer  le  bon  fonctionne- 
ment de  la  pompe  à eau  chaude. 


§ 5.  — Influence  de  la  prise  de  vapeur  d’éçhappement 
sur  le  tirage  de  la  cheminée. 

Le  service  de  la  pompe  à eau  chaude  étant  bien  assuré,  nous 
avons  dù  examiner  si  une  diminution  de  15  à 20  0/0  du  poids  de 
la  vapeur  d’échappement,  lancée  dans  la  cheminée,  pouvait  ré- 
duire le  tirage  et  diminuer  la  quantité  de  combustible  brûlé  dans 
l’unité  de  temps,  d’où  il  s’en  serait  suivi  une  diminution  de  pro- 
duction de  vapeur  qui  aurait  limité  l’augmentation  due  à l’ali- 
mentation à l’eau  chaude  ; alors  on  aurait  bien  fait  15  0/0  d’éco- 
nomie de  combustible,  mais  la  puissance  de  la  machine  serait 
restée  invariable,  de  sorte  qu’au  prix  d’une  complication,  on 
aurait  fait  une  économie  discutable  sans  augmentation  de  puis- 
sance. Mais  il  résulte  de  nos  très  nombreuses  observations  que,  si 
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le  tirage  est  diminué  de  45  à 20  0/0  pour  une  même  ouverture 
des  valves  de  l’échappement  variable,  c’est  parce  que  la  vitesse 
d’écoulement  de  la  vapeur  à travers  cet  appareil  est  réduite  de  15 
à 20  0/0.  Pour  avoir  la  même  vitesse  d’échappement,  il  faut  donc 
réduire  la  section  d’écoulement  en  serrant  les  valves  de  15  à 
20  0/0,  soit  de  deux  crans  sur  onze  ; alors  on  a la  même  vitesse 
et  la  même  pression  sur  les  pistons  à l’échappement,  donc  la  ré- 
sistance (très  faible,  il  est  vrai)  au  mouvement  des  pistons  n’est 
pas  augmentée,  mais  le  poids,  comme  le  volume  de  la  vapeur  qui 
passe  par  la  cheminée,  sont  diminués  de  15  à 20  0/0,  tout  en  pro- 
duisant un  tirage  suffisant  ; nous  avons  reconnu,  d’ailleurs,  que 
cette  diminution  de  poids  ne  diminue  pas  le  tirage  dans  les  boîtes 
à fumée  et  à feu,  en  observant  sensiblement  les  mêmes  vides  au 
manomètre  à colonne  d’eau  et  pour  une  même  pression  à l’échap- 
pement, la  consommation  de  combustible  est  demeurée  la  même. 
Il  faut,  d’ailleurs,  remarquer  que  le  rapport  entre  la  pression  à 
l’échappement  et  le  vide  dans  la  boîte  à fumée  est  pour  les  grands 
tirages  : : -|-  5m000  : — 0m130  ou  : : —J—  38  : — 1 ; avec  un  tel 
écart,  il  n’est  pas  surprenant  qu’un  quart  ou  un  cinquième  de 
vapeur  en  plus  ou  en  moins  n’ait  aucun  effet  sur  le  tirage  ou  vide 
dans  les  boîtes  à fumée  et  à feu.  En  service,  il  a été  constaté  que, 
pour  une  même  dépense  d’eau  et  de  combustible,  l’alimentation 
à l’eau  chaude  nous  donnait  une  notable  augmentation  de  puis- 
sance, surtout  dans  les  longues  rampes,  sur  lesquelles  il  faut  ali- 
menter d’une  façon  continue  ; on  a remarqué  aussi  qu’il  faut 
moins  serrer  l’échappement  et  que  l’alimentation  fait  moins  tom- 
ber la  pression.  Ainsi,  sur  la  rampe  d’Étampes,  pour  une  même 
consommation,  une  augmentation  de  vitesse  de  4 km  sur  16  km  a 
été  obtenue,  grâce  à une  pression  plus  élevée  de  1 à 2 kg. 


§ 6.  — Épuration  de  la  vapeur  de  réchauffage. 

(Pl.  8,  fig.  42  et  45.) 

La  vapeur,  avons-nous  dit,  doit  être  purgée  des  matières  grasses 
de  la  lubrification.  A cet  effet,  nous  la  faisons  passer  dans  un 
appareil  dit  dégraisseur,  qui  est  formé  d’un  cylindre  ayant  trois  à 
quatre  fois  le  diamètre  du  tuyau  d’amenée  de  vapeur;  celui-ci  est 
un  peu  contracté  à son  débouché,  qui  se  termine  en  dents  de  scie 
faisant  égouttoir,  afin  que  les  globules  d’eau  grasse  viennent 
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s’amasser  sous  les  pointes  et  soient  lancées  de  haut  en  bas  dans  le 
double  fond  de  l’appareil;  puis  la  vapeur  passe,  en  cheminant 
horizontalement  à travers  une  série  de  quatre  grilles  cylindriques 
à barreaux  évidés  ( demi-circulaire ),  en  quinconce,  qu’elle  choque 
successivement  dans  leurs  parties  creuses  ; l’eau  grasse  passe  au 
double  fond,  où  il  a repos  absolu  pour  la  vapeur;  ensuite  la  vapeur 
prend  un  mouvement  à 90°  et  chemine  verticalement  de  bas  en 
haut,  avec  une  vitesse  10  à 15  fois  plus  petite  que  celle  avec 
laquelle  elle  est  arrivée  dans  l’appareil;  pour  remonter,  la  vapeur 
rencontre  encore  deux  larmiers  qui  retiennent  l’eau  de  condensa- 
tion due  au  refroidissement  de  l’appareil,  en  la  forçant  à passer  au 
double  fond. 

Les  eaux  grasses  de  l’épuration  de  la  vapeur  nous  embarras- 
saient : nous  ne  savions  où  les  écouler,  lorsque  l’idée  de  les  en- 
voyer dans  le  cendrier  nous  vint  à l’esprit.  En  effet,  on  ne  saurait 
mieux  les  placer,  car  leur  quantité  est  très  notable,  300 1 (0,300  m3) 
par  heure,  ou  5 l à la  minute;  ces  eaux  ont  été  mesurées  au  moyen 
d’un  tuyau  en  caoutchouc  les  conduisant  dans  un  récipient  spécial 
placé  sur  la  plate-forme. 

Ces  eaux  grasses,  en  tombant  dans  le  cendrier,  sont  chassées 
par  le  vent  jusqu’au  fond,  elles  mouillent  les  cendres,  éteignent 
les  escarbilles  qui  tombent  rouges  et  rafraîchissent  les  barreaux 
de  grilles  ; c’est  le  meilleur  moyen  de  conserver  ceux-ci,  car  alors 
les  barreaux  ne  sont  plus  entre  deux  feux,  le  fond  du  cendrier 
étant  toujours  abondamment  mouillé,  parce  qu’il  reçoit  beaucoup 
plus  d’eau  qu’il  n’en  peut  évaporer;  l’excès  d’eau  coule  sur  la  voie 
dès  que  la  machine  est  en  marche. 


§ 7.  — Appareil  de  sûreté  du  réchauffeur. 

Le  plus  grand  inconvénient  possible  du  système  était  l’arrêt  de 
la  pompe  à eau  chaude  et,  par  suite  de  l’élévation  du  niveau  dans 
le  réchauffeur,  l’introduction  de  l'eau  dans  les  cylindres  de  la  loco- 
motive, le  dôme  du  réchauffeur  aurait  pu  lui-même  être  défoncé 
par  les  coups  de  pompe  à eau  froide,  l’eau  chaude  n’en  étant  plus 
extraite  ; mais,  ainsi  qu’on  peut  le  voir  sur  le  dessin,  la  vapeur, 
pour  pénétrer  du  dégraisseur  dans  le  réchauffeur,  est  obligée  de 
soulever  un  clapet  en  bronze,  s’ouvrant  du  dehors  en  dedans 
(PL  8 , fig.  42);  par  suite,  l’introduction  de  l’eau  dans  les  cylindres 
est  impossible,  si  la  pompe  à eau  chaude  cesse  de  fonctionner  ; le 


— 734  — 


réchauffeur  se  remplit  d’eau  et  le  clapet  se  ferme  ; mais,  alors, 
une  soupape  cle  sûreté  qui  surmonte  le  fond  supérieur  sphérique 
du  réchauffeur  se  lève  et  laisse  un  libre  passage  à l’eau  sous  la 
pression  du  refoulement  de  la  pompe  d’eau  froide  (PL  8,  fig.  44, 
42  et  49). 

Ces  soupape  et  clapet  de  sûreté  ont  toujours  bien  fonctionné 
sur  17  locomotives  du  chemin  de  fer  d’Orléans,  sans  que  depuis 
le  13  juin  1881,  on  ait  eu  le  moindre  accident  à signaler. 

Évent. 

Lorsque  l’on  chauffe  l’eau  à la  température  de  100°,  sous  la 
pression  760,  elle  dégage  7 0/0  d’air  dissous,  qui  à 100°  occupe 
un  volume  de  10  à 11  0/0  en  moyenne,  de  sorte  que  par  10  / d’eau 
injectée  au  réchauffeur,  il  faut  évacuer  1 / d’air,  sans  quoi  au  bout 
de  quelques  minutes  de  marche,  le  réchauffeur  serait  plein  d’air 
et  la  vapeur  ne  pourrait  plus  y affluer,  l'eau  en  sortirait  aussi 
froide  qu’elle  y serait  entrée.  Pour  évacuer  continuellement  l’air 
du  réchauffeur,  nous  avons  percé  d’un  trou  de  8 mm  de  diamètre 
faisant  évent  la  soupape  de  sûreté,  mais  cette  soupape  en  bronze 
est  fondue  avec  un  siège  pour  un  clapet  sphérique  en  ébonite  de 
12  mm  de  diamètre,  ne  donnant  lieu  qu’à  une  charge  de  7 mm 
d’eau,  pour  laisser  libre  passage  à l’air  avec  un  petit  excès  de 
vapeur.  Cette  sphère  en  ébonite  est  logée  dans  une  petite  chapelle, 
à quatre  évents,  vissée  sur  la  soupape  de  sûreté.  (PL  8 , fig.  49.) 

La  nécessité  d’avoir  recours  au  petit  clapet  sphérique  en  ébonite 
nous  a été  démontrée  par  un  mauvais  réchauffage,  alors  que  l’air 
pouvait  être  aspiré  dans  le  réchauffeur  par  une  légère  dépression 
due  à un  appel  de  condensation  inférieur  à la  pression  de  la 
vapeur  à l’échappement,  c’est-à-dire  quand  l’échappement  varia- 
ble est  ouvert  en  grand  et  quand  on  marche  à petite  vitesse  avec 
de  très  faibles  admissions.  Sans  le  clapet  en  ébonite,  l’air  rentre 
en  partie  dans  le  réchauffeur  et  la  température  de  l’eau  d’alimen- 
tation de  97  à 101°  tombe  à 50  et  60°;  au  contraire,  avec  le  clapet 
en  ébonite,  l’air  ne  pouvant  plus  pénétrer  dans  le  réchauffeur, 
c’est  une  plus  grande  quantité  de  vapeur  qui  y est  aspirée  et  la 
température  de  l’eau  d’alimentation  ne  tombe  pas  à son  arrivée  à 
la  chaudière  au-dessous  de  94°. 


Siphon. 

PL  8 , fig.  7,  Z. 


Plus  haut,  nous  avons  fait  remarquer  tous  les  avantages  de 
l’arrosage  du  cendrier  avec  les  eaux  grasses  évacuées  par  le  dé- 
graisseur,  mais  au  début  de  nos  essais,  en  1881  et  1882,  nous 
remarquions  que  plus  la  vitesse  était  grande,  moins  la  température 
de  l’eau  était  élevée  au  réchauffeur,  avec  l’échappement  détendu  ; 
enfin,  qu’à  grande  vitesse  avec  les  machines  à voyageurs,  il  n’y 
avait  aucun  réchauffage,  l’eau  sortait  du  réchauffeur  presque  à la 
même  température  qu’elle  y était  entrée,  des  essais  manométri- 
ques  nous  firent  voir  que,  dans  ce  cas,  la  pression  du  vent  dans 
le  cendrier  (où  vient  déboucher  te  tuyau  d’évacuation  d'eau  grasse  du 
dégraisseur ) était  très  souvent  supérieure  à la  pression  de  la  vapeur 
d’échappement,  alors  une  partie  de  l’air  affluant  sous  la  grille  à la 
pression  de  0,050  d’eau  arrivait  dans  le  dégraisseur.  La  vapeur 
ne  pouvait  donc  plus  se  rendre  au  réchauffeur. 

Pour  faire  disparaître  cette  introduction  intempestive  de  l’air, 
nous  avons  recourbé  le  tuyau  d’évacuation  d’eau  grasse,  de  façon 
à avoir  un  siphon  de  0,400  m de  hauteur  avec  évent  assurant 
toujours  une  garde  ou  colonne  d’ean  de  0,580  m au  minimum. 
Gomme  la  pression  de  l’air  ne  dépasse  jamais,  avec  les  vents  de- 
bout les  plus  violents,  celle  de  0,300  m de  colonne  d’eau,  nous 
avons  eu,  à partir  du  jour  où  nous  avons  placé  les  siphons,  l’as- 
surance de  ne  plus  jamais  voir  l’air  pénétrer  dans  les  réchauf- 
feurs, et  aussi,  à partir  de  ce  jour,  Peau  d’alimentation  a-t-elle 
toujours  été  chauffée  régulièrement,  à une  température  moyenne 
qui  peut  être  évaluée  à 97°  à son  entrée  dans  la  chaudière. 

Les  tableaux  joints  à la  fin  de  ce  mémoire  donnent  les  résultats 
pratiques  obtenus  à la  Compagnie  du  chemin  de  fer  d’Orléans. 

( Voir  annexe  C.) 


CHAPITRE  III 

§8.  — De  la  circulation  de  la  vapeur  autour  des  cylindres. 

Pl.  8 , fig.  16,  17  et  18,  et  PL  9,  fig.  31,  32,  33  et  34. 

Le  réchauffage  des  cylindres  par  le  calorique  pris  directement 
à la  chaudière  a donné  lieu  à de  nombreuses  recherches  et,  à 
l’origine,  on  faisait  circuler  la  vapeur  autour  des  cylindres  et  de 
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leurs  fonds,  avant  de  l’introduire  dans  les  boîtes  à tiroirs  de  dis- 
tribution. Les  partisans  de  cette  disposition  prétendaient  réchauf- 
fer les  cylindres  pour  empêcher  la  condensation  intérieure;  les 
adversaires  de  ces  idées  répondaient  qu’en  voulant  réchauffer 
ainsi  les  cylindres,  on  produisait  de  la  condensation  dans  les  en- 
veloppes et  que  l’eau  chaude  en  résultant  passait  ensuite  en  partie 
dans  les  cylindres  moteurs  ; il  était  donc  sans  intérêt  de  ne  pas 
laisser  cette  eau  chaude  se  former  intérieurement,  il  y avait  au 
contraire  avantage  à ne  pas  compliquer  les  machines  en  appli- 
quant des  enveloppes,  puisque  le.  résultat  était  le  même  ou  à peu 
près. 

La  vérité  est  que  l’enveloppe  avec  introduction  de  la  vapeur 
contenant  l’eau  entraînée  ( à laquelle  s'ajoute  celle  due  à la  conden- 
sation dans  l'enveloppe ) dans  le  cylindre  n’est  que  d’une  faible  utilité, 
mais  cependant  on  en  trouve  une,  qui  est  celle  d’éviter  en  partie 
la  condensation  adhérente  intérieure. 

En  effet,  si  des  cylindres  sont  sans  enveloppe,  le  métal  prend 
une  température  que  nous  supposons  être  une  moyenne  entre  les 
températures  d’échappement  et  d’admission,  soit,  pour  les  loco- 
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motives,  g — 443°,  nous  admettons  que  les  cylindres 

soient  bien  recouverts  de  corps  isolants  ; alors,  pendant  l’admis- 
sion à 9,  10  ou  11  kg , il  y a condensation  sur  les  parois  intérieures 
à la  façon  de  la  rosée,  cette  condensation  adhérente  cesse  de  se 
déposer  quand,  par  la  détente,  la  pression  est  tombée  à 3 ou  4 kgf 
correspondant  à une  température  voisine  de  143°.  A partir  de  ce 
moment,  le  métal  restitue  du  calorique  et  l’eau  condensée  se  va- 
porise, surtout  pendant  la  période  d’échappement;  dans  le  cas  des 
grandes  détentes,  la  température  du  métal  tombe  très  probable- 
ment au-dessous  de  143°,  chiffre  auquel  nous  nous  sommes  arrêtés 
pour  fixer  les  idées. 

Si  les  mêmes  cylindres  étaient  à enveloppes  de  vapeur,  ils  con- 
serveraient la  température  de  la  chaudière  et  il  n’y  aurait  pas 
d’autre  condensation  que  : 

1°  Celle  due  à l’entraînement; 

2Ü  Celle  due  à la  circulation  dans  l’enveloppe  ; 

3°  Celle  due  au  travail  même  de  la  vapeur. 

Car  il  ne  se  formerait  pas  sensiblement  de  rosée  sur  les  parois 
qui  seraient  à la  même  température  que  la  tapeur  et  même  à une 
température  supérieure  de  1 à 2 degrés.  Il  n’y  aurait  donc  pas  de 
condensation  adhérente.  Or,  avec  les  machines  sans  condensation, 


à grande  vitesse,  à faible  détente,  avec  des  pressions  moyennes  ne 
dépassant  pas  6 à 7 %,  la  quantité  d’eau  condensée  sur  les  parois 
intérieures  des  cylindres,  comparée  aux  trois  autres  sources  de 
condensation  spécifiées  ci-dessus,  est  tellement  petite  qu’il  est  bien 
difficile  en  pratique  industrielle  de  la  chiffrer;  on  peut  donc  con- 
sidérer comme  inutile  l’enveloppe  de  ces  cylindres,  mais  on  doit 
reconnaître  que  pour  les  machines  à condensation  et  à grande 
détente,  l’enveloppe  dans  les  conditions  ci-dessus  est  d’une  no- 
table utilité. 

Certains  inventeurs  ont  pensé  à purger  les  enveloppes  d’une 
façon  continue,  au  moyen  de  divers  appareils  dits  purgeurs  auto- 
matiques, mais  généralement  la  marche  de  ces  appareils  est  des 
plus  incertaines,  et  l’eau  chaude  qu’ils  évacuent  à la  température 
de  la  chaudière  est  la  cause  d’une  perte  considérable  de  calorique, 
car  souvent  avec  cette  eau  passe  une  notable  quantité  de  vapeur, 
ce  qui  fait  qu’en  pratique  on  considère  la  purge  continue  des  en- 
veloppes comme  une  cause  de  perte  plus  grande  que  le  gain  dû 
au  réchauffage  des  cylindres,  en  d’autres  termes,  plus  nuisible 
qu’utile. 

D’autres  inventeurs  ont  fait  la  purge  continue  au  moyen  d’une 
petite  pompe  spéciale  (du  type  des  pompes  alimentaires J en  refou- 
lant continuellement  l’eau  chaude  de  purge  dans  la  chaudière  et 
à la  température  de  celle-ci.  Il  y a bien  là  une  petite  amélioration, 
mais  pas  un  remède  radical,  attendu  que  la  vapeur  qui  passe  dans 
l’enveloppe  y chemine  avec  une  trop  grande  vitesse  pour  déposer 
les  gouttelettes  d’eau  chaude  qu’elle  transporte;  bien  plus,  elle 
balaye  et  chasse  aux  cylindres  les  globules  de  condensation  qui  se 
forment  sur  les  parois  extérieures  de  ceux-ci,  de  sorte  que  l’ex- 
traction faite  par  la  pompe  de  purge  ne  représente  qu’une  partie 
très  minime  de  l’eau  que  transporte  la  vapeur. 

Enfin,  d’autres  encore  ont  pensé  à la  circulation  indépendante 
avec  extraction  continue,  au  moyen  de  la  pompe  de  purge  comme 
ci-dessus  et  avec  retour  à la  chaudière;  dans  ce  cas,  la  vapeur 
motrice  passe  directement  aux  cylindres,  et  un  tuyau  de  petit  dia- 
mètre amène  de  la  vapeur  vive  sous  la  pression  de  la  chaudière 
dans  les  enveloppes;  comme  il  n’y  a pas  de  perte  de  charge  sen- 
sible dans  celles-ci,  la  pression  est  de  1/2  kg  et  la  température  de 
3 à 4 degrés  supérieure  aux  températures  des  pressions  à l’intro- 
duction; ici,  les  enveloppes  deviennent  de  véritables  vaporisateurs, 
comme  tous  les  appareils  de  sucreries,  distilleries,  etc.;  malheu- 
reusement, leur  effet  utile  peut  être  annulé  parce  que  la  vapeur 
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apporte  avec  elle  cle  l’air  qui,  au  bout  de  cinq  à six  minutes  de 
marche,  peut  remplir  les  enveloppes;  alors,  la  circulation  cesse, 
celles-ci  sont  paralysées  et  rendues  inutiles  parce  qu’elles  sont 
remplies  de  l’air  atmosphérique,  dissous  par  l’eau,  qui  a été  mis 
en  liberté  par  l’ébullition. 

§ 9. 

Dans  des  études  et  recherches  faites  en  collaboration  avec 
MM.  les  Ingénieurs  de  la  Compagnie  d’Orléans,  nous  avons  voulu 
avoir  des  enveloppes  très  actives  et  combiner  les  avantages  de  la 
circulation  et  du  réchauffage  au  moyen  des  dispositions  indiquées 
sur  le  dessin  (annexe  C).  Notre  premier  projet  était  conçu  d’après 
les  conditions  ci-après  : 

1°  La  circulation  était  complètement  indépendante. 

2°  L’introduction  de  la  vapeur  dans  les  enveloppes  avait  lieu  au 
moyen  d’un  petit  tiroir  régulateur  (pl.  9,  fig.  35,  36  et  37),  ouvert 
avant  celui  qui  donne  la  vapeur  aux  cylindres  et  disposé  de  telle 
façon  que  dès  qu’il  y avait  mouvement,  les  enveloppes  se  trou- 
vaient sous  la  pression  de  la  chaudière,  quels  que  soient  les 
étranglements  et  pertes  de  charge  que  la  vapeur  pourrait  subir 
pour  passer  de  la  chaudière  dans  les  cylindres  ; on  était  sùr  aussi 
d’avoir  toujours  la  fonte  des  cylindres  à 3,  5 et  même  10  degrés 
de  température  au-dessus  de  celle  que  la  vapeur  peut  avoir  dès 
qu’elle  commence  à agir  sur  les  pistons. 

3°  La  purge  se  rendait  dans  l’un  des  corps  d’une  pompe  à plon- 
geurs et  à double  effet  (fig.  S,  page  61),  pour  de  là  se  rendre 
dans  la  chaudière  par  un  éjecteur  condenseur  (pi.  8,  fig.  28  à 30). 

4°  La  pompe  alimentaire  refoulant  de  l’eau  à 94,  96  et  98  degrés, 
prise  au  réchauffeur,  rencontrait  l’eau  chaude  de  purge  à une- 
température  voisine  de  180  degrés  dans  les  pavillons  de  l’éjecteur, 
la  purge  se  trouvant  sensiblement  à la  même  pression  que  la 
chaudière  dans  l’éjecteur,  avec  l’eau  d’alimentation  à 96  degrés, 
le  mélange  se  trouvait'  vigoureusement  refoulé  par  la  pompe  ali- 
mentaire à une  vitesse  de  10  m par  seconde,  il  y avait  donc  de  ce 
fait  une  aspiration  énergique:  en  d’autres  termes,  l’éjecteur  était 
un  Injecteur  Giffard  alimenté  d’eau  à 96  degrés  d’une  part  et  d’eau 
et  de  vapeur  à 180  degrés  d’autre  part,  forcées  au  besoin  par  des 
pompes  et  dont  le  travail  devait  être  nul  ou  très  peu  considérable 
en  marche  normale . 

5°  Un  piston  régulateur  (7?#.  8,  page  61),  commun  aux  deux 
pompes,  alimentaire  et  de  purge,  tout  en  les  laissant  à simple 
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effet  d’aspiration,  les  mettait  à double  effet  de  refoulement,  car  la 
pompe  alimentaire  refoulait  dans  l’éjecte  ur,  et  aussi  sur  le  piston 
régulateur,  celui-ci  repoussé  refoulait  aussi  dans  l’éjecteur  où  les 
deux  courants  s’aspiraient  mutuellement;  le  volume  engendré  par 
le  piston  régulateur  était  moitié  de  celui  engendré  par  le  piston  de 
la  pompe  alimentaire,  donc  seulement  la  moitié  du  refoulement 
de  celle-ci  passait  à l’éjecteur  et  de  là  au  rabat  d’eau  (pl.  8 , 
fi, g.  26  et  21),  placé  dans  la  chaudière.  Mais  quand  le  piston  de  la 
pompe  alimentaire  aspirant  celui  de  la  pompe  de  purge  refoulait 
un  mélange  d’eau  et  de  vapeur,  qui  repoussait  à son  tour  le 
piston  régulateur  et  lui  faisait  restituer  la  moitié  du  refoulement 
primitif  qu’il  a absorbé,  c’était  donc  le  mouvement  alternatif  du 
piston  régulateur  qui  produisait  le  double  effet  dans  chacun  des 
tuyaux  de  refoulement  des  pompes  de  purge  et  alimentaires.  Cette 
disposition  a dû  être  adoptée,  à la  suite  d’une  précédente  disposi- 
tion où  le  mélange  des  eaux  de  purge  et  d’alimentation  se  faisait 
sur  les  pompes  où  se  trouvait  monté  l’éjecteur,  le  tuyau  commun 
de  refoulement  qui  conduisait  le  mélange  dudit  éjecteur  à la 
chaudière  s’entartrait  très  rapidement.  La  nouvelle  disposition 
que  nous  avons  installée  sur  cinq  locomotives  n’a  donné  lieu  à 
aucune  incrustation.  Le  rabat  d’eau  (fig.  26),  en  forçant  les  sels 
incrustants  à cheminer  le  long  du  corps  cylindrique  au  moment 
de  leur  formation,  s’oppose  parfaitement  bien  aux  dépôts  détartré 
sur  les  tubes  vaporisateurs.  A 180  degrés  lesdits  sels  sont  insolu- 
bles et  s’écoulent  sans  adhérer,  à l’état  boueux,  et  sans  production 
de  tartre  sur  les  tubes. 

6°  Ces  enveloppes  devaient  être  fondues  en  fonte  douce  recuite 
et  porter  des  glaces  rapportées  en  fonte  dure  trempée  pour  les 
tiroirs  de  distribution. 

Ce  programme,  pour  diverses  raisons,  fut  modifié,  en  vue  de  le 
simplifier  : 

1°  La  circulation  complètement  indépendante  fut  ajournée,  afin 
de  n’avoir  qu’un  seul  tuyau  d’amenéede  vapeur  sur  les  cylindres, 
et  on  fit  les  prises  de  vapeur  pour  la  circulation  dans  les  enve- 
loppes, dans  les  boîtes  à tiroirs  de  distribution.  (PI.  8 , fig.  18.) 

2°  Pour  éviter  de  rapporter  des  glaces  en  fonte  trempée,  on  fit 
les  enveloppes  en  fonte  très  dure,  comme  oour  tous  les  autres  cy- 
lindres de  la  Compagnie  d’Orléans. 

Cette  modification  aux  prévisions  premières  a été  très  préjudi- 
ciable à l’expérimentation,  car  les  cylindres  se  sont  tous  fendus 
sans  exception,  en  laissant  la  vapeur  fuir  de  tous  les  côtés,  et 
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c’est  avec  beaucoup  de  peine  que  nous  avons  pu  faire  des  essais 
comparatifs. 

D’un  autre  côté,  il  y a lieu  de  faire  les  remarques  suivantes. 
Pendant  la  marche  avec  le  régulateur  ouvert  en  grand,  on  ne 
constatait  dans  les  pompes,  sur  les  clapets  de  refoulement,  que 
des  pressions  variant  entre  — 0,5  kg  et  -f-  0,5  kg  au-dessous  et  au- 
dessus  de  celle  de  la  chaudière  ; cela  était  parfait,  car  on  n’enten- 
dait même  plus  le  moindre  bruit  du  battement  des  clapets  ; mais 
il  n’en  était  plus  de  même  quand  on  fermait  partiellement  le  ré- 
gulateur de  prise  de  vapeur  à la  chaudière,  car,  si,  par  exemple, 
la  pression  était  à 10  kg  dans  la  chaudière  et  seulement  à 5 % 
dans  les  boîtes  à tiroirs,  soit  également  à 5 kg  dans  les  enveloppes, 
la  pompe  de  purge  cessait  de  fonctionner  régulièrement,  elle 
comprimait  la  vapeur  sans  pouvoir  soulever  le  clapet  de  refoule- 
ment, et  le  corps  de  pompe  recevait  de  l’eau  chaude  à 5 kg  et  à 
158  degrés;  au  bout  de  huit  à dix  coups  de  piston,  se  trouvant 
bien  plein,  il  se  produisait  un  formidable  coup  de  piston  faisant 
marteau  d’eau  par  suite  de  l’inertie  du  clapet  de  refoulement  et 
de  la  colonne  d’eau,  qui  le  surmontait  sous  la  pression  de  la 
chaudière.  A la  vitesse  de  75  à 85  km  à l’heure,  les  coups  de  mar- 
teau d’eau  donnaient  des  pressions  de  75,  85,  100,  120  et  même 
130  atmosphères  mesurées  au  manomètre  spécial  pour  presse  hy- 
draulique. 

Sous  de  pareils  chocs,  il  est  impossible  de  tenir  les  joints,  et  les 
tuyaux  de  refoulement,  quoique  renforcés,  se  sont  crevés. 

Dans  nos  essais  nous  avons  constaté  que  l’intensité  des  chocs 
est  proportionnelle  au  carré  des  vitesses,  plus  à la  pression  dans 
la  chaudière,  c’est-à-dire  que,  pour  une  même  vitesse  à 10  kg  de 
pression  à la  chaudière,  l’intensité  des  chocs  est  double  de  ce 
qu’elle  est  h S kg. 

Gomme  conclusion,  nous  dirons  que  l’essai  fait  sur  dix  locomo- 
tives, au  Chemin  de  fer  d’Orléans,  a démontré  : 

1°  Qu’avec  des  fontes  dures  il  est  impossible  de  faire  tenir  une 
enveloppe  de  cylindre. 

2°  Qu’avec  des  abaissements  de  pressions  au-dessous  de  celle 
de  la  chaudière,  il  est  aussi  impossible  d’assurer  pratiquement 
le  service  des  pompes  alimentaires  et  de  purge,  qui  se  brisent  ou 
brisent  les  joints  et  les  tuyaux. 
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§ 10. 


S’ensuit-il  que  cet  essai  puisse  faire  condamner  l’usage  des 
enveloppes  pour  les  locomotives?  Nous  ne  le  croyons  pas,  et  voici 
pourquoi  : 

Les  diagrammes  ont  nettement  accusé,  pour  une  même  intro- 
duction, une  augmentation  de  travail  ; la  courbe  est  relevée  nota- 
blement vers  la  fin  de  la  course,  et  l’augmentation  de  surface  de 
diagramme  a été  de  2,75  0/0  sur  une  machine,  et  de  3,50  0/0  sur 
une  autre,  pour  des  introductions  moyennes  à 20  0/0. 

L’économie  d’eau  dépensée  entre  Paris  et  Orléans  et  vice  versa 
pour  un  même  travail,  dans  les  mêmes  conditions  de  charge  avec 
un  même  nombre  de  voitures  et  pour  des  conditions  atmosphériques 
identiques,  a toujours  été  de  5 0/0.  Cette  eau  a été  retrogradée  à la 
chaudière  à la  température  de  180  degrés.  Donc  l’économie  de  ca- 
180°  — 15° 


lorique  a été  de 


660  — 15 


= 25  0/0  par  kilogramme  d’eau  de 


condensation,  15°  étant  la  température  de  l’eau  au  tender;  mais 
comme  nous  n’avons  que  0,05  d’eau  rétrogradée,  l’économie  réelle 
se  réduit  à 0,25  X 0,05  = 1,25  0/0. 

La  pression  dans  tous  nos  essais  a varié  entre  9 et  10,500  kg. 

Or,  dans  des  essais  faits  au  frein  sur  une  machine  fixe  à enve- 
loppe de  vapeur  et  sans  condensation,  nous  avons  obtenu  une  éco- 
nomie de  5 0/0  de  combustible  avec  une  pression  de  6 %,  une 
admission  à 20  0/0  et  avec  une  distribution  à détente  Farcot.  Il  est 
donc  probable  que  si  on  avait  pu  compter  exactement  la  dépense 
de  combustible  sur  les  locomotives  d’Orléans,  on  aurait  trouvé 

une  économie  de  / — — -y J -h  1,25  = 4,37  0/0. 

Enfin,  nous  ferons  Remarquer  qu’avec  M.  de  Quillacq,  sur  les 
machines  Sulzer  de  la  Ville  de  Paris,  nous  avons  obtenu  en  eau 
montée  le  cheval-vapeur  heure  avec  une  dépense  de  1,030  kg 
de  bouille  à 6 0/0  de  cendre,  soit  avec  une  économie  bien  cons- 

1 

tatée  de  ou  de  8 0/0  sur  la  marche  même  avec  circulation, 


mais  sans  l’extraction  continue  au  moyen  de  la  pompe  à double 
effet  que  nous  venons  de  faire  connaître  plus  haut. 

Ces  machines  de  la  ville  de  Paris  marchent  sous  pression  de  5 à 

1 

5,5%  avec  admission  moyenne  auyp  bien  entendu,  comme  toutes 
les  machines  de  ce  type,  elle  sont  à condensation. 


— 742  — 


Dans  ces  derniers  essais,  on  pouvait  à volonté  avec  la  même 
machine  ( afin  de  la  comparer  à elle-même ),  marcher  facultative- 
ment avec  ou  sans  circulation  de  vapeur  dans  les  enveloppes,  au 
moyen  d’un  jeu  de  robinets  disposés  à cet  effet.  La  totalité  de  la 
vapeur  traversant  l’enveloppe  se  rendait  dans  les  boîtes  à clapets 
de  distribution. 

On  est  donc  en  droit  de  supposer,  qu’avec  la  nouvelle  distribu- 
tion de  la  Compagnie  d’Orléans,  (que  nous  ferons  connaître  plus  loin , 
qui  permet  l'emploi  de  très  hautes  pressions  et  des  détentes  très  prolon- 
gées) que  l’enveloppe  de  vapeur  avec  circulation  active,  avec 
extraction  continue  et  complètement  indépendante,  pourrait 
réaliser  en  bonne  pratique  industrielle,  sur  les  locomotives,  une 
notable  économie  ou  une  augmentation  de  puissance  corres- 
pondante. 

Avant  de  terminer  ce  chapitre,  nous  ferons  remarquer  qu’au 
moyen  de  l’éjecteur  placé  sur  la  chaudière  (Pl.  8 , fig.  28, 29  et  30), 
l’eau  à 96  degrés  est  portée  brusquement  à 480  degrés  et  183  degrés  ; 
elle  absorbe  donc  un  couraot  de  purge  180  — 96  — 84  calories 
par  kilogramme  d’eau  d’alimentation  ; or,  84  calories  sur  645  repré- 
84 

sentent  donc  -gjg-  = 13  0/0,  donc  13  0/0  du  volume  total  de  la 

vapeur  produite  par  la  chaudière  traversent  les  enveloppes  à grande 
vitesse,  pour  être  retournés  à ladite  chaudière  sans  aucune  déperdi- 
tion. Ce  volume  considérable  balaye  par  sa  grande  vitesse,  dans  les 
enveloppes,  toute  l’eau  et  tout  l’air  qui,  sans  cela,  pourraient  s’y 
accumuler;  c’est  pour  ceci  qu’au  Chemin  de  fer  d’Orléans  on 
appelle  les  anciennes  enveloppes,  enveloppes  dormantes  ou  inac- 
tives, et  les  nouvelles,  enveloppes  actives. 

Enfin,  les  expériences  de  la  Compagne  d’Orléans  (1)  ont  bien 
nettement  démontré  que  les  pompes  à eau  chaude  bien  construites 
peuvent  fonctionner  jusqu’à  vitesse  de  220  tours  de  roues  par  mi- 
nute, soit  de  80 km  à l’heure.  A cette  vitesse,  la  pompe  alimentaire  à 
eau  chaude  à 94,  96,  98  degrés  a encore  une  marche  assurée  ; mais, 
pour  peu  que  l’on  serre  l’échappement  et  que  la  température 
monte  à 102  degrés,  elle  lâche  et  l’alimentation  cesse.  Or,  comme 
souvent  les  nécessités  du  service  font  qu’il  faut  dépasser  la  vitesse 
de  80  km,  M.  Ernest  Polonceau,  Ingénieur  en  chef,  a décidé  de 
supprimer  l’alimentation  à l’eau  chaude  pour  les  machines  à voya- 
geurs, mais  de  la  conserver  et  de  lui  donner  de  l’extension  pour 


(1)  Voir,  pour  les  détails,  l’annexe  C. 
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les  machines  à marchandises,  où  les  pompes  ont  toujours  donné 
•de  bons  résultats. 

Donc,  on  pourrait  espérer  réaliser  sur  les  machines  locomotives 
l’économie  ou  l’augmentation  de  puissance  de  16  0/0  au  moins, 
dont  : 

12  0/0  par  l’alimentation  à l’eau  chaude, 

Et  4 0/0  par  la  circulation  de  la  vapeur  dans  des  enveloppes 
actives,  mais  il  faudrait,  pour  cela,  établir  la  circulation  complè- 
tement indépendante,  des  enveloppes  en  fonte  douce  recuite,  des 
glaces  en  fonte  trempée  rapportées  et  un  système  de  pompes  spé- 
ciales indépendantes  du  mouvement  de  la  locomotive,  soit  des 
pompes  à vapeur  à action  directe,  pouvant  faire  l’alimentation 
maxima  sans  dépasser  la  vitesse  de  180  à 200  coups  de  piston  par 
minute.  Malheureusement,  les  locomotives  sont  déjà  devenues  si 
compliquées  qu’on  recule  devant  des  complications  nouvelles  ; et 
généralement  les  frottements  ou  l’entretien  des  organes  ajoutés 
absorbent  le  plus  clair  du  bénéfice  espéré  ; mais  il  faut  bien  dire 
cependant  que,  sans  complication,  il  n’est  pas  possible  de  pro- 
duire de  résultats  économiques,  et  il  y a lieu  de  se  demander,  en 
présence  des  recherches  actuelles  faites  avec  les  machines  com- 
pound  à 3 et  à 4 cylindres,  s’il  ne  serait  pas  préférable  de  suivre 
d’abord  la  voie  que  nous  venons  d’indiquer  et  celle  que  nous 
•essaierons  dans  les  chapitres  qui  suivent. 


CHAPITRE  IV 

§ 11.  — De  la  siccité  de  la  vapeur  dans  les  boîtes  à tiroir 

de  distribution. 

On  trouve  dans  tous  les  ouvrages  spéciaux  des  tables  donnant 
les  vitesses  d’écoulement  de  la  vapeur  sous  diverses  tensions  et 
•densités,  s’échappant  soit  d’un  milieu  à une  pression  P,  dans  un 
autre  milieu  à une  pression  p,  soit  dans  l’atmosphère  ou  dans  le 
vide. 

Si  la  vapeur  se  comportait  comme  un  gaz,  les  indications  don- 
nées par  ces  tables  lui  seraient  applicables,  et  elles  permettraient 
de  déterminer  pour  une  faible  perte  de  charge  de  0,1  kg  à 0,3  kg, 
par  exemple,  les  orifices  d’introduction,  pour  faire  passer  la  va- 
peur de  la  chaudière  dans  les  cylindres  avec  le  minimum  de  perte 
de  pression.  En  ayant,  par  exemple,  10  kg  à la  chaudière,  on 
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pourrait  avoir  9,7  kg  sur  les  pistons  dans  les  cylindres  avant  la 
détente,  c’est-à-dire  pendant  toute  la  période  d’introduction  et  à 
la  vitesse  de  90  km.  Mais,  dans  la  pratique  usuelle,  les  choses  ne 
se  passent  pas  ainsi  : la  vapeur  réputée  sèche  renferme  10  0/0 
d’eau  à l’état  vésiculaire  (brouillard)  ; d’ordinaire  elle  en  contient 
15  0/0,  et  celle  des  chaudières  à production  très  active  (pour  loco- 
motives, bateaux  à vapeur , etc.)  en  renferme  souvent  entre  20  et 
25  0/0,  en  bonne  marche  normale  ; de  sorte  que  ce  n’est  pas  l’écou- 
lement d’un  gaz  qu’il  faut  considérer,  mais  bien  celui  d’un  mé- 
lange d’eau  et  de  gaz  (vapeur). 

Sous  la  pression  de  12  %,  qui  est  celle  à laquelle  on  marche 
aujourd’hui,  pour  une  perte  de  charge  (à  l’introduction  au  tiroir 
ou  distributeur)  seulement  de  0,2  kg,  la  vitesse  d’écoulement  de 
la  vapeur  sèche  serait  de  80m  par  seconde;  mais  si,  sous  cette 
pression,  on  écoulait  de  l’eau,  la  vitesse  ne  serait  plus  que  de 
6,25  m,  donc  la  vitesse  réelle  de  la  vapeur  chargée  de  brouillard, 
entre  15  et  20  0/0,  doit  être  considérablement  réduite  ; malheu- 
reusement, jusqu’ici,  aucune  détermination  précise  n’a  été  faite > 
Si  on  considère  que  la  réduction  de  vitesse  est  proportionnelle  à 
la  quantité  d’eau  transportée  par  la  vapeur,  on  peut  admettre  que 
la  vitesse  réelle  doit  être  de  60  m par  seconde  environ  ; mais,  pour 
avoir  la  vitesse  réelle,  il  faut  encore  tenir  compte  de  celle  que  la 
vapeur  a dans  les  tuyaux,  pour  passer  du  dôme  de  prise  de  vapeur 
dans  les  boîtes  de  distribution  ; il  y a encore  de  ce  fait  une  perte 
de  charge  égale  à la  première  et  que  nous  avons  estimée  0,2  kg , 
à laquelle  perte  il  faut  ajouter  celle  due  au  frottement  dans  les 
tuyaux  de  conduite,  qui  peut  être  évaluée  à 0,3  kg.  De  sorte  qu’au 
total,  la  somme  des  pertes  de  charge  peut  être  évaluée  à 0,7  kg. 
Avec  les  grandes  admissions,  soit  avec  les  faibles  détentes,  la 
perte  de  charge  totale  varie  (suivant  une  foule  de  circonstances 
pratiques  qui  ne  sauraient  trouver  place  ici),  entre  0,5  kg  et  0,8  kg  ; 
mais  avec  les  faibles  introductions  au  1/8,  au  1/9  et  au  1/10,  la 
perte  de  charge  atteint  jusqu’à  2 kg,  et  même  plus  ; cela  est,  du 
reste,  facile  à comprendre  : si  l’introduction  ne  se  fait  que  pendant 
1/9  de  la  course  des  pistons,  pendant  les  8/9  du  temps,  il  n’y  a 
plus  d’autre  mouvement  que  celui  qui  tend  à ramener  les  capa- 
cités des  boîtes  à tiroir  à la  pression  de  la  chaudière  ; sur  les  tables 
de  distribution,  le  repos  est  absolu,  une  notable  quantité  d’eau  s’y 
dépose,  surtout  si  les  cylindres  sont  sans  chemise  de  vapeur,  car 
les  tables  donnent  lieu  à la  condensation  adhérente,  surtout  par 
suite  du  contact  des  lumières  avec  la  vapeur  d’échappement  ; il 


en  est  de  même  pour  les  tiroirs  ou  distributeurs,  et  quand,  avec 
une  nouvelle  course,  commence  une  nouvelle  introduction,  les 
bords  des  orifices  d’introduction  étant  mouillés,  c’est  d’abord  une 
purge  des  boîtes  dans  les  cylindres  qui  se  produit  ; puis,  après 
l’introduction  d’un  mélange  d’eau  chaude  et  de  vapeur,  qui  est 
loin  de  pénétrer  dans  les  cylindres  à la  vitesse  de  60  m par  se- 
conde  qu’arbitrairement  nous  nous  sommes  donnée  plus  haut. 
Or,  quand  une  machine  est  lancée  à 80  te  à l’heure,  les  pistons 
ont  dans  les  cylindres  une  vitesse  moyenne  de  4,33  m par  seconde, 
et  ces  pistons  ayant  une  surface  20  fois  environ  plus  grande  que 
la  section  de  débit  des  orifices,  il  s’ensuit  que  le  premier  dixième 
de  la  course  ayant  été  parcouru  à la  vitesse  moyenne  de  3,3  m 
environ,  la  vitesse  dans  les  orifices  d’introduction  devrait  être  de 
3,3  m X 20  = 66  m,  et  encore,  si  les  lumières  étaient  ouvertes  en 
grand  avec  une  perte  de  charge  de  0,123  kg;  mais  comme  elles  ne 
le  sont  qu’au  quart  pour  l’introduction  au  1/10,  la  vitesse  devrait 
donc  être  en  réalité  de  264  m par  seconde.  De  là,  une  perte  de 
charge  16  fois  plus  considérable,  soit  de  0,125  % X 16  = 2 kg7 
que  l’on  observe  souvent  aux  vitesses  de  80,  85  et  90  km  à l’heure. 

Gomme  les  orifices  (lumières  des  tables)  sont  déjà  beaucoup 
trop  considérables,  ainsi  que  la  surface  des  tiroirs,  on  ne  peut 
donc  songer  à les  augmenter  encore.  Les  seuls  moyens  que  l’on 
puisse  pratiquement  employer  sont  : 1°  l’augmentation  du  timbre 
de  1,  1,5  à 2 kg  au-dessus  de  la  pression  normale  à laquelle  on 
veut  faire  fonctionner  les  locomotives  ; or,  comme  la  pression  de 
12  kg  est  celle  qui  permet  d’obtenir  de  la  vapeur,  sans  condensa- 
tion, le  maximum  d’effet  utile,  il  faut  faire  timbrer  entre  14  kg  et 
14,5  kg  les  chaudières  (1)  ; 2°  le  séchage  de  la  vapeur  au  moyen 
du  sécheur  à choc  (2)  qui  retient  une  grande  partie  de  l’eau  de  cra- 
chement et  la  retourne  à la  chaudière  ; 3°  la  circulation  indépen- 
dante, en  faisant  passer  le  crachement  dans  les  enveloppes  pour 
le  retourner  à la  chaudière  au  moyen  de  nos  appareils  d’alimen- 
tation ; 4°  l’emploi  de  grandes  boîtes  à tiroirs  ou  à distributeurs 
faisant  réservoirs  régulateurs  pour  la  vapeur  venant  de  la  chau- 
dière ; 5°  l’emploi  de  tuyaux  de  conduite  de  vapeur  à l’introduc- 
tion où  la  vitesse  maxima  ne  puisse  dépasser  50  m par  seconde  ; 


(1)  On  doit  faire  observer,  en  passant,  que  l’emploi  des  très  hautes  pressions  exige  un 
très  bon  graissage  au  moyen  d’appareils  perfectionnés  et  manœuvrables  à la  main  du 
machiniste,  et  rendra  sans  doute  très  utile  l’application  de  tiroirs  équilibrés  autant  que 

* possible. 

(2)  Cet  appareil  peut  être  construit  comme  le  dégraisseur  (PL  8,  fig.  12,  j i),  mais  placé 
dans  le  dôme  de  prise  de  vapeur. 
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6°  l’emploi  de  régulateurs  d’admission  équilibrés  à grandes  ouver- 
tures, raccordés  par  des  évasements,  pour  diminuer  les  pertes  de 
charges  ne  donnant  lieu,  dans  leurs  parties  les  plus  rétrécies,  qu’à 
la  vitesse  maxima  d’écoulement  de  45  à 60  m par  seconde. 


§ 12. 

Quant  à la  perte  de  charge  de  14  à 12  kg,  soit  de  2 kg  au  maxi- 
mum, elle  n’est  pas  la  cause  d’une  grande  perte  de  calorique,  car 
le  calorique  total  de  formation  de  1 kg  de  vapeur  à 14  kg  est  de 
667  calories  et  à 12  kg  de  665,  la  perte  n’est  donc  que  de  2 calories 

1 

sur  665,  soit  de  ; les  températures  sont  aussi  très  voisines 
l’une  de  l’autre. 

La  perte  de  calorique  due  au  crachement  est  beaucoup  plus 
grande  et  c’est  l’énorme  perte  due  au  primage  qui  a toujours  tant 
préoccupé  M.  Lechatellier  dans  ses  nombreuses  expériences  : en 
effet,  si  on  engendre  la  vapeur  sous  la  pression  de  12  % à 191  de- 
grés, l’eau  étant  au  tender  à 10  degrés,  la  perte  pour  1 kg  de  cra- 
chement est  de  181  calories,  si  le  crachement  est  minimum  à 15  0/0 
la  perte  par  kilogramme  de  vapeur  est  de  : 

181 cal  X 0,15  = 27  calories, 

et  la  perte  rapportée  au  calorique  total  de  formation  de  la  vapeur 
ou  perte  réelle  est  de  : 

OTeal 

66ocal  18cal  = 4 0//°' 

On  voit  donc  ici  qu’il  est  possible  de  sécher  la  vapeur  au  point 
de  ne  plus  lui  laisser  que  5 0/0  d’humidité  au  lieu  de  15  à 20  0/0 
et  d’avoir  dans  les  enveloppes  une  surchauffe  de  197  degrés  — 191° 
— 6 degrés  ; on  augmenterait  notablement  le  rendement  de  la 
vapeur  en  permettant  la  marche  à grande  détente,  surtout  avec  la 
nouvelle  distribution  que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 


§ 13. 

Dernièrement,  M.  Ernest  Polonceau,  ingénieur  en  chef,  a ima- 
giné un  moyen  radical  pour  sécher  la  vapeur.  (PI.  9 , fig.  38,  39 
et  40.)  Par  cet  ingénieux  moyen,  le  résultat  obtenu  est  double, 
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il  y a à la  fois  augmentation  de  puissance  de  la  machine  et  dimi- 
nution de  la  quantité  d’eau  entraînée. 

1°  La  vapeur  est  engendrée  à 16  % pour  être  utilisée  à 10,  11 
ou  12  kg,  au  moyen  du  détendeur.  En  tombant  de  16  à 10  kg,  chaque 
kilo  ou  litre  d’eau  met  en  liberté  669  — 663  = 6 calories  environ. 
Gomme  les  chaudières  de  la  Compagnie  d’Orléans  renferment 
3 750  kg  d’eau,  c’est  donc  3 750  % X 6cal  = 22  500  calories  dont 
on  peut  disposer  instantanément,  si  certaine  nécessité  du  service 
le  réclame  ; cette  accumulation  a pour  équivalent  la  production 
additionnelle  de  : 


= 46 % de  vapeur 

qui  peut  permettre  de  donner  un  coup  de  collier  dans  les  rampes 
sans  être  obligé  de  serrer  l’échappement. 

2°  La  vapeur  détendue  est  retournée  dans  la  chaudière  au  moyen 
de  7 tubes  de  0,050  m de  diamètre  intérieur  faisant  sécheur,  la 
différence  de  température  étant  de  10  degrés,  la  vapeur  détendue 
aura  donc  son  brouillard  vaporisé,  si  l’étendue  de  la  surface  de 
chauffe  est  suffisante.  Dans  le  cas  prévu  pour  un  premier  essai 
elle  a 2 m2,  donc  on  pourra  vaporiser  d’après  les  expériences  de 
Elément  Desormes. 

2 m2  x 10  kg  x 10°  = 200  kg  d’eau  chaude  par  heure,  c’est  le 
1/5  du  crachement  à 15  0/0  pour  une  production  de  7 000  kg  par 
heure.  Si  on  donnait  au  sécheur  10  m2  au  lieu  de  2 m2,  ce  qui  n’a 
rien  d’impossible,  on  pourrait  arriver  à la  vapeur  sèche  et  peut- 
être  trop  sèche  ; donc  pour  ne  maintenir  dans  la  vapeur  que  3 ou 
à 4 0/0  d’eau  de  crachement,  6 à 7 m2  du  sécheur  de  M.  Ernest 
Polonceau  suffiraient. 

On  pourrait  encore  trouver  un  autre  avantage  en  marchant  avec 
une  chute  de  pression  de  3 à 5 kg,  car  si  on  avait  des  machines 
à enveloppes  de  circulation  de  vapeur,  on  pourrait  maintenir  les 
•cylindres  à une  température  notablement  supérieure  à celle  à la- 
quelle ils  reçoivent  la  vapeur,  ce  qui  augmenterait  considérable- 
ment la  puissance  vaporisatrice  des  enveloppes  en  relevant  la 
•courbe  des  pressions  (vers  V échappement)  et  en  permettant  d’a- 
border les  grandes  détentes  sans  condensation  sur  les  surfaces  des 
cylindres. 
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§ 14. 

Gomme  il  est  facile  de  le  voir,  les  seules  économies  pratique- 
ment réalisables  sur  l’emploi  de  la  vapeur  sont  celles  qui  utilisent 
une  fraction  du  calorique  latent.  Quant  à la  vapeur  surchauffée,  il 
est  inutile  d’en  parler,  car  aujourd’hui  tout  le  monde  sait  qu’elle 
a toutes  les  qualités  théoriques  et  que  malheureusement  elle  a 
par  contre  tous  les  défauts  pratiques  ; les  surchauffeurs  sont  lourds 
et  encombrants,  leur  rendement  ou  effet  utile  est  peu  considérable,, 
si  on  les  met  à la  suite  des  chaudières,  pour  ne  recevoir  que  des 
gaz  brûlés  (fumée),  à 400  degrés  environ.  Leur  durée  n’est  que 
de  quelques  jours  s’ils  sont  fortement  chauffés,  et  ils  sont  bien  vite 
rongés  par  l’oxydation  intérieure  et  extérieure.  Quant  aux  effets 
de  la  vapeur  surchauffée  sur  le  moteur  (la  machine  à vapeur ),  ils 
sont  désastreux,  les  joints  sont  très  difficiles  à tenir,  les  organes 
de  distribution  grippent,  les  presse-étoupes  sont  brûlés,  s’ils  sont 
métalliques,  l’allîage  est  altéré  et  les  tiges  en  acier  sont  faussées* 
grippées  et  rayées,  car  le  graissage  est  devenu  impossible,  les 
graisses  végétales  et  animales  sont  décomposées  en  gaz  et  coke 
( cambouis  dur ),  et  les  graisses  minérales  sont  volatilisées  ; de  sorte 
que  de  toutes  parts  il  n’y  a plus  que  des  fuites  de  vapeur  tellement 
considérables  qu’en  quelques  jours  il  faut  arrêter,  la  marche  étant 
devenue  impossible,  la  machine  réclamant  une  grande  réparation 
de  remise  à neuf,  en  commençant  par  le  réalésage  du  cylindre. 
Donc  si  l’emploi  de  la  vapeur  sèche  est  à rechercher,  celui  de  la 
vapeur  surchauffée  doit  être  écarté  comme  étant  complètement 
irréalisable  en  pratique  industrielle,  du  moins  quant  à présent. 
(Voir  à l’annexe  de  la  description  du  détendeur  automatique  de  vapeur,) 


CHAPITRE  Y 

§15.  — De  la  distribution  dans  les  machines  à grande 
vitesse  et  à changement  de  marche. 

Dans  les  chapitres  qui  précèdent,  nous  nous  sommes  occupés 
des  dispositions  qui  ont  été  essayées  en  vue  d’améliorer  le  rende- 
ment de  la  vapeur  sans  rien  changer  aux  phases  de  la  distribution. 
Danp  ce  chapitre  nous  allons  parler  des  améliorations  que  les 
machines  à changement  de  marche  par  coulisse  peuvent  rece- 
voir au  moyen  de  modifications  dans  le  mécanisme  même  de 
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la  distribution  de  vapeur  et  dans  la  forme  des  tiroirs.  Pour  les 
machines  d’extraction  des  mines,  les  machines  de  bateaux  à va- 
peur et  les  locomotives,  le  changement  instantané  du  sens  de  la 
marche,  les  arrêts  rapides,  les  démarrages  fréquents,  les  change- 
ments d’allure  et  la  sécurité  de  la  marche  ne  peuveut  être  obte- 
nus avec  les  systèmes  de  distributions  perfectionnés  qui  con- 
viennent aux  machines  à faible  vitesse,  à mouvement  uniforme  et 
constant,  pendant  des  journées  entières. 

Pour  les  machines  à grande  vitesse  et  à changement  de  marche, 
la  distribution  par  coulisse  paraît,  quant  à présent,  préférable  à 
tous  les  systèmes  par  chocs  et  déclics,  car,  si  par  exemple  une 
machine  est  appelée  à faire  300  révolutions  par  minute,  il  lui  fau- 
drait 600  introductions  et  600  échappements  par  minute,  soit 
1200  changements  de  direction  de  courants  de  vapeur;  donc  pour 
ces  machines  à déclics,  il  y aurait  1 200  chocs  par  minute,  soit 
1 200 

-gQ-  = 20  par  seconde,  ce  qui  paraît  difficile  à admettre  malgré 

les  résultats  satisfaisants  qui  peuvent  être  donnés  par  le  méca- 
nisme de  la  distribution  Bonnefond  appliquée  à une  locomotive  et 
qui  ont  besoin  de  la  consécration  de  la  pratique  après  un  certain 
nombre  d'applications. 

La  distribution  par  coulisse  et  ses  dérivés  avec  tiroirs  ou  distri- 
buteurs intimement  liés  à son  mouvement  sans  choc  ou  déclic 
peut  seule,  à notre  avis,  dans  ces  conditions  de  vitesse,  donner 
la  sécurité  absolue  que  réclament  les  services  publics  ; aussi  la 
coulisse  est-elle  devenue  dans  ce  cas  le  moyen  généralement 
employé. 

Mais  si  la  coulisse  est  parfaite  en  ce  qui  concerne  la  sûreté  et  la 
facilité  de  marche,  elle  n’est  pas  sans  défauts,  au  point  de  vue  de 
l’effet  utile  de  la  vapeur,  si  on  compare  les  résultats  qu’elle  donne 
au  rendement  des  autres  systèmes  de  distribution,  Meyer,  Farcot, 
Sulzer,  Gorliss  et  leurs  très  nombreux  dérivés. 

C’est  à ce  point  de  vue  de  l’augmentation  de  l’effet  utile  de  la 
vapeur  que,  sous  le  patronage  et  les  conseils  de  M.  Ernest  Polon- 
ceau,  nous  avons  proposé  et  entrepris  les  travaux,  recherches  et 
essais  que  nous  allons  faire  connaître. 

§16. 

Si  on  examine  les  diverses  phases  d’une  distribution  ordinaire 
avec  coulisse  et  tiroir  à coquille  ordinaire,  on  remarque  que  pour 
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les  fortes  admissions,  les  conditions  de  la  détente  sont  à peu  près 
satisfaisantes,  mais  que,  pour  les  introductions  réduites  de  20,  15 
et  10  0/0,  limite  extrême  de  grande  détente,  l’utilisation  de  la 
détente  se  fait  mal  ; car,  si  on  peut  avoir  l’avance  constante  à l’in- 
troduction, il  n’en  est  pas  de  même  pour  l’échappement,  et  l’avance 
à l’échappement,  qui  est  de  10  0/0  pour  l’introduction  à fond  de 
course  à 75  0/0,  devient  au  point  mort  de  50  0/0  quand  l’introduc- 
tion est  réduite  à 10  0/0  environ.  L’échappement  commence  donc 
à moitié  course  du  piston  ; si  la  pression  est  de  13  kg  à la  chau- 
dière, de  12,5  kg  dans  les  boîtes  à tiroirs  et  de  12  kg  sur  les  pistons, 

quand  l’introduction  cesse  au  à moitié  de  course  la  pression 

de  11  à 12  kg  tombe  entre  5 et  6 % au  moment  où  l’échappement 
commence  ; on  conçoit  donc  qu’échapper  la  vapeur  sous  une  pres- 
sion aussi  considérable  constitue  une  très  grande  perte  d’effet 
utile,  surtout  pour  les  machines  à marchandises.  Pour  les  ma- 
chines à très  grande  vitesse  la  détente  se  prolonge  même  après 
l’ouverture  de  l’échappement  parce  que  la  vapeur  n’a  pas  le  temps 
de  s’échapper  quand  la  lumière  n’est  encore  que  peu  ouverte,  et  la 
perte  se  trouve  ainsi  en  partie  atténuée. 

§ 17* 

Le  remède  a été  jusqu’à  présent  dans  l’application  du  système 
compound;  et,  en  effet,  avec  des  cylindres  dont  les  volumes  sont 
dans  le  rapport  de  1 à 2 ou  à 2 1/2,  et  avec  une  introduction  de 
25  0/0  dans  chacun  des  cylindres,  on  peut  arriver  à une  détente 
finale  de  4 X 2 = 8,  ou  4 X 2,5  = 10.  Mais  cet  avantage  théorique 
donne  lieu  en  pratique  à de  graves  inconvénients.  En  effet,  dans 
l’établissement  en  compound,  il  faut  supposer  un  travail  moyen 
pour  lequel  seul  le  rendement  est  maximum  et  la  machine  par- 
faite, c’est  ce  travail  qui  sert  à déterminer  les  volumes  des  cylin- 
dres et  leur  rapport  entre  eux  ; mais  si  les  variations  de  travail 
sont  considérables,  il  peut  arriver  que  le  petit  cylindre  marche  à 
pleine  introduction  et  alors  le  grand  cylindre  n’est  plus  suffisant 
pour  détendre  la  vapeur  dans  des  conditions  économiques,  il 
peut  arriver  aussi  que  l’admission  soit  très  réduite  et  alors  le  petit 
cylindre  fait  tout  le  travail  utile  et  le  grand  piston  se  meut  dans 
la  vapeur  morte.  La  plus  grande  partie  du  travail  utile  se  fait 
donc  d’un  seul  côté,  et  les  conditions  économiques  du  système 
n’existent  que  quand  la  machine  a effectué  le  travail  pour 
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lequel  elle  a été  construite.  Pour  les  locomotives  le  travail  de 
traction  est  la  conséquence  du  profil,  de  la  charge,  de  la  vitesse 
et  éléments  de  puissance  qui  varient  à tous  moments  ; donc  la 
locomotive  fonctionnant  en  compound  n’est  pas  toujours  dans  des 
conditions  lui  permettant  de  réaliser  les  avantages  du  système  ; 
d’un  autre  côté,  la  vapeur  pour  passer  d’un  cylindre  dans  un  autre 
subit  une  perte  de  charge  plus  ou  moins  grande  ; aussi  les  surfaces 
de  refroidissement  sont  plus  grandes  surtout  avec  les  dispositions 
à trois  ou  quatre  cylindres.  Il  faut  aussi  tenir  compte  de  la  com- 
plication du  mécanisme,  de  l’entretien  et  de  l’emploi.  On  voit 
donc  que  le  bénéfice  promis  par  la  prolongation  de  la  détente  est 
loin  d’être  atteint  intégralement. 

§ 18. 

Plusieurs  raisons,  outre  celle  de  la  prolongation  de  la  détente, 
militent  il  est  vrai  en  faveur  du  compound  ; ce  sont  d’une  part,  la 
diminution  des  fuites  et  des  résistances  par  les  tiroirs  et  pistons, 
et  d’autre  part,  une  certaine  régularisation  des  efforts  dans  les  dif- 
férentes phases  du  cycle  ; il  ne  faut  pas  cependant  en  exagérer  l’im- 
portance, aujourd’hui  avec  l’emploi  du  piston  à doubles  segments 
faisant  joint  automatiquement  sous  la  pression  delà  vapeur,  les 
fuites  sont  très  faibles  (PL  40,  ficj.  400 , 404  et  402).  L’emploi  de  ces 
segments  a permis  de  les  réduire  dans  les  proportions  de  4 à 5 0/0. 
Quant  aux  distributions,  on  les  fait  équilibrées  ou  déchargées  par- 
tiellement, aussi  ne  donnent-elles  pas  lieu  à plus  d’usure  que  les 
distributions  à basse  et  à moyenne  pressions.  L’effort  qui  en 
résulte  sur  les  organes  du  mécanisme  n’est  donc  pas  plus  grand. 

En  ce  qui  concerne  la  régularité  du  mouvement,  nous  dirons 
que  les  locomotives  sont  toutes  au  moins  à quatre  roues  accou- 
plées, donc  à quatre  volants,  sans  compter  sur  la  masse  de  la  ma- 
chine, de  son  tender  et  du  train  entier,  or  ces  quatre  volants  ont 
assez  de  masse  pour  régulariser  le  mouvement  d’une  machine  à 
grande  vitesse  et  à deux  cylindres,  donc  aucune  des  raisons  ci- 
dessus  ne  peut  être  considérée  comme  absolue  en  faveur  de  l’a- 
doption du  système  compound  pour  les  locomotives  auxquelles  il 
enlève  leur  plus  précieuse  qualité,  c'est-à-dire  V élasticité,  en  com- 
pliquant considérablement  la  machine;  de  plus,  les  difficultés 
d’installation  forcent  à recourir  à une  foule  d’artifices  imposant 
des  dispositions  vicieuses  et  une  augmentation  de  poids  mort. 
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§ 19 

Il  peut  être  intéressant,  étant  donné  l’engouement  auquel  donne 
lieu,  depuis  quelques  années,  le  système  compound,  pour  les 
machines  à haute  pression,  de  parler  ici  des  immenses  services 
qu’il  a rendus  et  qu’il  rend  tous  les  jours  dans  la  marid^.  Quoique 
les  premiers  essais  de  condenseur  par  surface  remontent  jusqu’à 
1840,  ce  n’est  guère  qu’il  y a vingt  ans  que  cet  appareil  est  devenu 
pratique  ; avant,  on  ne  pouvait  marcher  à l’eau  de  mer  que  sous 
une  pression  de  0,75  kg  à 1,25  kg,  et  on  était  obligé  d’évacuer  45 
à 50  0/0  du  volume  d’eau  d’alimentation;  la  détente  était  peu 
considérable,  la  perte  de  calorique  par  extraction  était  de  15  0/0 
en  moyenne. 

Alors,  on  lit  des  essais  de  machines  à deux  vapeurs  (ou  liquides ) 
eau  et  éther,  la  chaudière  à éther  devenant  le  condenseur  pour  la 
vapeur  d’eau,  on  put  ainsi  faire  des  essais  intéressants,  sous  des 
pressions  variant  entre  2 et  3 kg.  Mais,  dès  que  le  condenseur  par 
surface  devint  pratique,  on  augmenta  immédiatement  dans  les 
machines  à vapeur  marines  la  pression  qui  fut  au  début  portée  à 
3 et  4 kg;  la  Compagnie  Transatlantique  s’est  empressée  de  trans- 
former en  machines  Woolf  (l)  ses  machines  pilons,  en  changeant 
ses  chaudières  à cette  époque,  pour  passer  de  la  pression  de  1 kg  k 
3 kg  et  à 4 kg  par  la  suite;  la  raison  en  était  bien  simple,  c’est  que 
pour  faire  la  détente  dans  un  seul  cylindre,  la  marche  devenait 
impossible,  le  nombre  de  tours  de  manivelle  étant  trop  peu  con- 
sidérable, le  diamètre  et  le  poids  de  l’hélice  étant  beaucoup  trop 
faibles  pour  assurer  une  régularité  de  mouvements  suffisante  et 
faire  disparaître  les  chocs  dus  à chaque  introduction.  La  transfor- 
mation était  facile  et  peu  coûteuse;  de  plus,  les  résultats  du  sys- 
tème Woolf  étaient  bien  connus.  Mais,  l’absence  de  volant,  surtout 
pour  les  grandes  puissances,  rendait  nécessaire  la  triple  mani- 
velle; le  type  compound  s’est  donc  fatalement  imposé  avec  un 
cylindre  échappant  dans  deux  autres  de  même  capacité,  ce  qui 
doublait  le  volume;  plus  tard,  la  pression  fut  portée  à 6 et  7 kg, 
et  on  arriva  à la  triple  expansion.  Aujourd’hui,  dans  le  but  de 
régularisation,  on  pousse  la  pression  à 8,  9 et  même  10  kg,  et  tou- 
jours pour  la  même  crainte  des  chocs.  Certains  constructeurs  éta- 
blissent leurs  machines  avec  triple  et  quadruple  expansion  facul- 
tative. Ici,  il  faut  remarquer  que  la  pression  finale  avant  l’échap- 
pement ne  devant  être,  pour  une  bonne  utilisation,  que  de 

(1)  Dit  Tandem  aujourd’hui. 
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1/2  atmosphère  ou  cle  — 0,5  kg,  les  machines  étant  à condensa- 
tion, avec  la  pression  de  10  à 11  et  12  kg,  il  faut  marcher  avec 
19/20,  21/22  et  24/25  d’expansion,  soit  avec  des  introductions  à 
5 et  4 0/0.  Le  système  Woolf  serait  meilleur  pour  deux  manivelles, 
mais  pour  trois  le  système  compound  est  préférable.  Or,  pour  des 
machines  de  8,  10  et  12  000  chevaux  effectifs,  les  dimensions  des 
cylindres  imposent  d’en  multiplier  le  nombre,  et  l’absence  de 
volant  réclame  trois  manivelles,  car  l’action  des  pistons  sur  un 
sixième  de  circonférence  réduit  les  irrégularités  de  la  somme  des 
efforts  tangentiels,  malgré  une  très  grande  détente,  à peu  de 
chose.  Quant  à l’avantage  qu’il  y a de  porter  la  détente  de  9/10 
ou  18/20  à 19/20,  il  n’est  théoriquement  que  de  17,5  0/0,  mais  si 
l’on  tient  compte  des  pertes  matérielles  et  pratiques  qu’entraîne 
l’augmentation  de  pression  de  5 à 6 kg  à 10,  11  et  12  kg , on  voit 
que  pour  utiliser  cette  plus-value  de  travail  de  17  1/2  0/0,  il  faut 
de  très  puissantes  machines  de  7 à 12  000  chevaux,  et  encore  ces 
puissants  moteurs,  avec  tous  les  frottements  et  chutes  de  pression, 
pour  le  passage  de  la  vapeur  d’un  cylindre  dans  l’autre  et  avec 
toutes  les  condensations  dues  aux  grandes  détentes  prolongées,  ne 
peuvent-ils  en  utiliser  qu’une  faible  partie  ; de  sorte  que  l’écono- 
mie pratique  qui  résulte  de  la  triple  et  de  la  quadruple  expansion, 
avec  des  chaudières  timbrées  à 10  et  12  kg  pour  des  machines  à 
condensation,  est  estimée  à 7 et  10  0/0  au  plus  (1). 

y 

§ 20. 

Mais  on  conçoit  immédiatement  le  peu  d’élasticité  de  semblables 
machines;  ainsi,  si  le  volume  du  premier  cylindre  est  1;  du 
second,  2,  et  du  troisième,  4,  en  admettant  la  marche  à demi- 
introduction  pour  le  petit  cylindre,  on  a la  détente  à 7/8  d’expan- 
sion; si  l’introduction  est  réduite  au  quart  dans  le  petit  cylindre, 
la  détente  finale  donne  15/16  d’expansion;  mais  si  la  machine  est 
à quatre  cylindres,  dont  les  volumes  successifs  sont  1,  2,  4 et  8, 
l’introduction  à moitié  dans  le  petit  cylindre  donne  une  expansion 
finale  à 15/16,  et  l’introduction  au  quart,  celle  de  31/32;  il  est 
facile  de  comprendre  que  de  telles  machines  ne  peuvent  réelle- 
ment être  économiques  et  pratiques  qu’à  la  condition  d’être  de 
très  puissants  moteurs,  7 à 12  000  chevaux  à condensation,  et  de 
ne  faire  toujours  que  le  travail  pour  lequel  ils  ont  été  calculés, 
sans  quoi,  dès  que  l’on  s’écarte  en  plus  ou  en  moins  de  ce  travail 

(1)  Les  essais  faits  par  MM.  Bour,  Waller-Meunier  et  autres  Ingénieurs  ont  démontré 
qu’en  pratique  l’économie  réelle  due  au  système  compound  ne  dépasse  pas  3 à 5 0/0 
dans  les  conditions  les  plus  favorables. 

Bull. 
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normal,  le  rendement  devient  médiocre,  si  certaines  nécessités  de 
service  exigent  de  doubler  la  puissance  de  travail  pendant  un 
moment,  on  ne  peut  le  taire  sans  augmenter  considérablement 
la  dépense  par  cheval;  c’est  pourquoi,  au  moyen  de  certains  arti- 
fices, la  quadruple  expansion  devient  de  la  triple  expansion,  la 
triple  expansion  de  la  double  et  enfin  la  double  de  la  simple 
expansion. 

Toutes  ces  combinaisons  remarquables  n’ont  cependant  eu  pour 
résultat  que  de  rendre  les  machines  marines  aussi  économiques 
que  les  machines  de  terre,  alors  qu’avant  l’application  du  com- 
pound,  elles  avaient  un  rendement  bien  inférieur.  D’ailleurs, 
comme  une  fois  au  large,  par  beau  temps,  la  machine  marine 
développe  pendant  3,  4,  8,  12  et  20  jours  le  même  travail,  le 
manque  d’élasticité  est  sans  inconvénient,  puisqu’on  lui  fait  don- 
ner continuellement  le  maximum  pratique  correspondant  à la 
production  normale  des  chaudières,  compatible  avec  la  sécurité 
absolue  que  réclament  les  navires  transportant  des  milliers  de 
personnes;  mais,  quand  le  temps  est  mauvais,  la  machine  marine 
ne  fait  plus  que  1/2,  1/3  ou  1/4  de  son  travail  normal,  soit  de  sa 
force  nominale,  donc  si,  par  exception  et  accidentellement,  elle 
ne  fait  pas  économiquement  les  forces  réduites,  ceci  est  sans  im- 
portance, car  comme  on  ne  peut  régler  la  production  de  vapeur 
sur  le  mauvais  temps,  les  soupapes  de  sûreté  perdent  continuel- 
lement en  grande  quantité  ; si  la  vapeur  qui  passe  par  les  cylindres- 
est  plus  ou  moins  mal  utilisée,  cela  importe  peu  puisqu’en  même 
temps  les  soupapes  lâchent  de  la  vapeur  en  pure  perte. 

Il  faut  aussi  ne  pas  oublier  que  si  nous  prenons  l’exemple  des- 
grandes forces  de  10  à 12  mille  chevaux  effectifs  avec  la  quadruple 
expansion,  il  faut  compter  sur  quatre  chutes  de  pression  : 


\°  Souvent  avec  le  condenseur  par  surface  la  force 

élastique  de  la  vapeur  y est  de 0,25  kg 

2°  Il  faut  à fin  de  course  une  pression  de  0,33  kg  (1) 

au  moins,  pour  l’échappement  au  condenseur 0,33  kg 

3°  Et  pour  le  passage  en  cascade  du  petit  au  grand  cy- 
lindre,. trois  chutes  au  minimum,  l’une  de  0,25  %,  soit 
au  total  pour  les  trois  transvasements  0,25  kg  x 3 = 0,75  kg 

La  perte  de  charge  totale  du  petit  cylindre  au  conden- 
seur est  de 1 ,33  kg 


(1)  Cette  faible  pression  de  0,33  kg  n’est  admissible  que  pour  de  très  puissante 
machines  à très  grands  diamètres  de  piston,  de  1 à 2 m et  au-dessus. 
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Si  on  considère  l’introduction  au  1/8  comme  donnant  le  maxi- 
mum d’effet  utile,  la  pression  à l’origine  dans  les  chaudières  devra 
être  en  moyenne  de  (0,16  kg  étant  la  chute  de  pression  de  la  va- 
peur pour  passer  des  chaudières  dans  la  boîte  à tiroir  du  petit  ou 
premier  cylindre)  (1,33  kg  X 8)  + 0,46  kg  = 10,80  kg  à 11  kg,  et 
dans  ce  cas,  si  l’on  superpose  les  quatre  diagrammes  pour  en  faire 
un  diagramme  total  sans  cascade,  on  forme  le  diagramme  qu’une 
Gorliss  ou  une  Sulzer  à condensation  aurait  donné  pour  une  même 
détente  totale 

(0,5  kg  X 8)  + 0,16  kg  = 4,16  kg 

Si,  dans  les  cylindres  d’une  locomotive  on  veut  faire  la  détente 
au  1/8,  avec  une  demi-atmosphère  de  pression  à fin  de  course,  la 
chaudière  doit  être  timbrée  à 

(f*  5 X 8)  + lat  = 13at  = 12,43  kg. 

en  comptant  sur  une  perte  de  charge  de  1 atmosphère  ou  d’un  kilo 
environ  à l’introduction  et  sensiblement  13  kg  1/2  si  l’on  admet 
que  la  perte  de  charge  due  au  laminage  peut  arriver  à 2 kg. 

On  voit  donc  que  la  haute  pression  n’est  pas  réclamée  par  les 
grandes  détentes,  mais  bien  par  les  résistances  à l’échappement 
ou  aux  échappements.  Quant  au  rendement  d’une  machine,  il  est 
en  raison  inverse  de  la  détente  et  proportionnellement  au  travail 
développé  par  la  cylindrée. 


Tableau  donnant  la  valeur  du  travail  effectif  de  la  vapeur  à diverses 
détentes  (en  moyenne  industrielle). 


VALEUR 

DE  L'ADMISSION 

TRAVAIL 

THÉORIQUE  TOTAL 

avec  détente 
le  travail 

à pleine  introduction 
étant  : i 000 

RENDEMENT 

D’UNE  MACHINE 

en  parfait  état 
de  construction 
et  d’entretien 

TRAVAIL  EFFECTIF 

OU  PRATIQUE 

a 

b 

c 

b x C 

1.000 

1.000 

, 0,94 

0,940 

1/3  = 0,333 

2,108 

0,90 

1,816 

o 

O 

GN 

cT 

II 

s 

2,609 

0,86 

2,244 

X 

K* 

O 

II 

O 

O 

O 

3,303 

0,82 

2,708 

1/15  =0,066 

3,700 

0,75 

2,775 

1/20  = 0,050 

4,000 

0,68 

2,720 
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L’examen  de  ce  tableau  fait  voir  qu’à  partir  de  l’admission  au 
dixième,  on  ne  gagne  plus  rien  en  pratique,  même  avec  des  ma- 
chines parfaites,  — monocylindriques.  Jamais  une  machine  à qua- 
druple expansion  ne  pourra  avoir  les  valeurs  indiquées  dans  la 
coknme  c. 

§ 21. 

Les  locomotives  marchant  à grande  vitesse,  leurs  cylindres  sont 
relativement  petits,  et  leur  travail  est  des  plus  variables  avec  les 
charges,  le  vent,  la  vitesse,  les  pentes  et  les  rampes,  de  sorte 
qu’une  locomotive  peut  à tout  moment  passer  d’un  travail  de  500 
chevaux  à 300,  200,  100  chevaux  positifs  et  aussi  faire  un  travail 
de  50,  100  et  200  négatifs  en  marchant  contre  vapeur.  Est-ce 
qu’une  comparaison  est  possible  entre  une  machine  marine  et  une 
locomotive  ? Nous  ne  le  croyons  pas,  et  si  les  systèmes  Woolf  et 
compound  ont  rendu  les  machines  marines  aussi  économiques  que 
les  machines  de  terre  en  produisant  une  économie  notable  à la 
mer,  cela  n’est  pas  une  raison  pour  faire  admettre  sans  examen 
approfondi  qu’il  en  sera  de  même  pour  les  locomotives  ; or,  au- 
jourd’hui la  locomotive  fait  le  cheval  effectif  avec  une  dépense  de 
12  à 13  kg  de  vapeur  (1),  et  non  pas  avec  40  et  50  kg  comme  les 
machines  marines  d’il  y a trente  ans  ; il  est  donc  encore  permis 
d’espérer  que  l’on  gagnera  15  à 20  0/0  sur  la  consommation  des 
locomotives,  mais  il  est  essentiel  que  ce  gain  ne  leur  fasse  perdre 
leur  élasticité  de  puissance. 

§ 22. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  la  locomotive  fait  aujourd’hui 
le  cheval  effectif  sur  l’essieu  moteur  avec  une  dépense  par  heure 
de  1 ,25  kg  de  briquettes  et  avec  une  dépense  de  vapeur  sèche  de 
10  kg  à 10  kg  1/2.  Gomme  comparaison,  dans  des  essais  faits  sur 
une  chaudière  type  (Fig.  F § FT),  espèce  de  calorimètre  de  50  m2 
de  surface  de  chauffe,  avec  sécheur  surchauffant  de  1 à 3°  la  vapeur 
et  n’abandonnant  la  fumée  qu’à  200°,  nous  n’avons  pu  obtenir, 
dans  des  conditions  plus  théoriques  que  pratiques,  que  8,650  kg  de 
vapeur  sèche  par  kilogramme  de  briquettes  lavées  de  première  qua- 

(1)  Fin  août  1885,  la  locomotive  398  de  la  Compagnie  d’Orléans  a fait  des  trains  expé- 
riences de  240  t en  21  véhicules,  en  développant  en  moyenne  entre  Orléans  et  Tours 
574  chevaux  3,  indiqués,  en  consommant  975  kg  de  briquettes  et  9 615  kg  d’eau  en 
98  minutes.  — En  98  et  1('0  minutes  574  chevaux  3 indiqués  — 574  chx  X 0.60  = 
344  chx  effectifs,  soit  975  kg  X 0.6  = 585  kg  de  briquettes  par  heure  et  9 615  kg 
X 0.6  — - 5 769  kg  d’eau,  ce  qui  fait  par  heure  et  par  cheval  effectif  1,25  kg  de  com- 
bustible et  12,27  kg  de  vapeur  renfermant  en  moyenne  1,8  kg  d’eau,  soit  le  cheval  effectif 
avec  10,5  kg  de  vapeur  sèche. 
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lité  à 5 0/0  de  cendre,  l’eau  d’alimentation  étant  prise  à 20  degrés 
et  la  pression  à la  chaudière  étant  de  1kg  : or  1 ,25  kg  x 8,650  kg  = 
10,810  kg , différent  peu  de  10,500  kg ; de  'sorte,  qu’en  ajoutant 
15  0/0  de  crachement  on  retrouve  le  chiffre  de  10,810  kg  X 1,15 
= 12,43  kg  différant  très  peu  de  12,27  kg  pour  l’eau  consommée. 
On  voit  donc  que  les  locomotives  ne  dépensent  pas  plus  que  les 
bonnes  machines  à vapeur  à condensation  en  marche  courante  de 
bonne  pratique  industrielle.  Or,  une  machine  Gorliss,  compound 
ou  autre,  dont  ce  travail  varierait  du  simple  au  double  dix  fois  par 
heure,  ne  pourrait  être  plus  économique,  car  il  faut  toujours  rejeter 
les  chiffres  d’exception.  C’est  pourquoi  nous  croyons  que  le  plus 
grand  défaut  pratique  de  la  distribution  des  locomotives,  c’est  son 
échappement  trop  anticipé  avec  les  grandes  détentes  qui  fait  que 
la  moitié  du  volume  engendré  par  les  pistons  n’est  pas  utilisé  et 
que  la  vapeur  est  perdue  quoique  encore  sous  la  pression  de  5 à 
6 kg;  alors  nous  nous  sommes  imposé  de  conserver  l’admission 
telle  qu’elle  est,  de  ne  changer  que  les  conditions  d’échappement. 
Nous  ne  faisons  du  reste  que  reprendre,  sous  une  autre  forme, 
l’idée  de  M.  Camille  Polonceau  qui,  en  1857,  essaya  à la  Compagnie 
d’Orléans  la  détente  Meyer  à une  locomotive.  Cet  essai  fut  infruc- 
tueux à cause  des  complications  du  mécanisme  ( il  fallait  deux  chan- 
gements de  marche , etc  .),  mais  il  n’est  pas  certain  qu’avec  les  mé- 
canismes actuels  les  résultats  eussent  été  négatifs  (1). 

§ 23. 

La  première  idée  qui  nous  est  venue  fut  d’avoir  deux  distribu- 
tions, l’une  d’introduction  et  l'autre  d’échappement;  la  distribution 
d’introduction  était  mise  en  mouvement  par  la  coulisse  sans  mo- 
dification, et  la  distribution  d’échappement  était  mise  en  mouve- 
ment par  la  crosse  de  la  tige  de  piston  (PI.  9,  fig.  47  à 53,  et 
PL  9 , fig.  à 46)  ; de  cette  façon,  l’avance  à l’échappement 
restait  constante,  la  course  due  au  tiroir  d’échappement  restait 
invariable  et  la  compression  commençait  toujours  au  même  point 
de  la  course,  soit  à 15  0/0  dans  nos  premiers  essais,  à petite  vitesse 
et  à échappement  variable  ouvert  en  grand,  tout  ceci  était  parfait  ; 
mais  dès  qu’on  serrait  l’échappement,  au  lieu  de  prendre  la  va- 
peur à 760  soit  à 0 kg,  on  la  prenait  à 0,25  kg,  0,50  kg  et  à 0,75  kg 
suivant  que  l’admission  était  plus  ou  moins  considérable  ainsi  que 

(1)  Nous  avons  fait  voir  que,  théoriquement,  il  fallait  faire  travailler  la  vapeur  entre 
11  et  12  kg  dans  les  locomotives  et  que  pratiquement  on  serait  conduit  à faire  timbrer 
leurs  chaudières  à 15  et  16  kg;  c’est  ce  que  l’on  a déjà  fait  pour  les  compound  : de  là 
des  économies  qu’on  a attribuées  au  système,  quoique  dues  seulement  à l’augmentation 
de  la  pression. 
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la  vitesse  ; de  sorte  qu’à  34,  36,  38  et  40  km  à l’heure  avec  admis- 
sion à 15  et  20  0/0,  on  arrivait  à comprimer  la  vapeur  à 9,5  kg, 
10  kg  et  10,5  kg,  pression  moyenne  à la  chaudière,  tout  était 
pour  le  mieux  puisque  l’on  arrivait  à remplir  les  espaces  nui- 
sibles à la  pression  de  la  chaudière.  Mais  quand  l’échappement  se 
trouvait  aux  tensions  élevées  de  0,25  kg, 0,  50  kg  et  0,75  kg,  à grande 
vitesse,  la  compression  montait  très  rapidement,  attendu  qu’à  l’o- 
rigine la  pression  était  plus  grande  et  qu’une  grande  partie  du 
calorique  développé  par  la  compression  vaporisait  le  brouillard, 
puis  surchauffait  la  vapeur  en  augmentant  considérablement  son 
volume.  Il  est  facile  de  comprendre  que  si  le  même  volume  de 
vapeur  était  de  1 — [—  0,75  soit  de  1,75  à l’origine;  avec  la  vapo- 
risation du  brouillard  et  la  surchauffe  due  à la  compression 
à fin  de  course,  la  pression  eût  été  doublée  et  serait  montée  jus- 
qu’à 20  et  22  kg,  si  les  tiroirs  d’introduction  n’eussent  pas  été  sou- 
levés par  la  pression  intérieure  ; dans  ces  conditions  le  travail  ré- 
sistant devenait  tellement  considérable  qu’il  paralysait  la  marche 
à grande  vitesse,  ce  qui  nous  fit  abandonner  cette  première  dispo- 
sition, qui  cependant  doit  être  vivement  recommandée  pour  la 
marine  et  pour  toutes  les  machines  à changement  de  marche  et  à 
condensation.  En  effet,  on  comprend  qu’à  l’émission  avec  la  con- 
densation, la  pression  dans  les  cylindres  en  communication  avec 
le  condenseur  n’est  qu’à  0at,10,  0at,18  et  0at,25  au  plus;  d’où  il 
suit  que  la  compression  ne  peut  donner  que  des  tensions  finales 
quatre,  sept  et  dix  fois  plus  petites  que  dans  le  cas  des  machines 
sans  condensation,  à grande  vitesse  et  à pression  variable  à l’é- 
chappement. Donc  la  distribution  à deux,  trois  ou  quatre  distribu- 
teurs, avec  mouvement  d’introduction  par  la  coulisse  et  mouvement 
d’échappement  par  la  crosse  de  la  tige  de  piston,  est  des  plus  re- 
commandables, même  pour  les  compounds,  mais  uniquement  pour 
le  cylindre  en  communication  directe  avec  le  condenseur. 

§ 24. 

Quand  il  fut  bien  reconnu  que  la  compression  absorbait  un  trop 
grand  travail  dans  les  locomotives  (fig.  54,  nos  4 à U,  pl.  9),  avec 
le  dispositif  que  nous  venons  de  faire  connaître,  nous  avons  cherché 
tout  en  conservant  l’indépendance  complète  entre  l’introduction  et 
l’échappement  à diminuer  la  compression.  Le  premier  moyen  étudié 
consistait  en  un  excentrique  à décalage  pour  donner  le  mouvement 
à la  distribution  d’échappement,  mais  cette  combinaison  simple  en 


apparence  est  des  plus  compliquées  en  exécution,  parce  qu’elle 
exige  des  purgeurs  automatiques  et  la  fermeture  de  l’échappement 
pour  tous  les  changements  de  marche,  elle  fut  abandonnée  après 

• examen  par  M.  l’Ingénieur  en  chef  Ernest  Polonceau.  Le  second 
moyen  étudié  fut  la  double  coulisse  jumelle,  ne  réclamant  que  le 
même  nombre  d’excentriques,  de  barres  et  d’articulations  que  la 
distribution  ordinaire  (PL  40,  fig.  64  à 69);  lorsque  le  levier  de 
manœuvre  arrivait  au  point  mort  de  coulisse,  une  tringle  qui  y 
était  articulée  manœuvrait  un  petit  tiroir  de  distribution  de  va- 
peur, qui  commandait  un  cylindre  dit  de  renversement  de  marche  ; 
le  piston  de  ce  cylindre  passait  brusquement  d’un  fond  à l’autre 
en  faisant  passer  de  même  le  coulisseau  de  la  distribution  d’échap- 
pement d’une  extrémité  d’échappement  à l’autre,  sans  intermé- 
diaire ; donc  la  course  du  tiroir  d’échappement  était  invariable- 
ment maxima.  Sous  le  rapport  de  la  distribution,  ce  dispositif 
était  parfait,  mais  il  avait  l’inconvénient  d’avoir  une  coulisse  ju- 
melle difficile  à placer  à cause  de  sa  grande  largeur,  de  plus,  le 
piston  releveur  à vapeur  était  encore  un  organe  à ajouter,  qui,  en 
temps  de  gelée,  pouvait  amener  des  embarras,  si  la  conduite  de 
vapeur  n’était  pas  bien  purgée  d’eau  à chaque  manœuvre  et,  comme 
la  première  étude,  cette  disposition  fut  abandonnée  avant  exécu- 
tion. Le  troisième  système  étudié,  et  qui  est  mis  en  pratique  au- 
jourd’hui (PL  40,  fig.  70  à 74,  et  PL  40 , fig . 84.  à 88);  consiste 
dans  la  superposition  de  deux  coulisseaux  dans  la  même  coulisse 
ou  mieux  d’un  long  coulisseau  à deux  tourillons  superposés,  l’un 
pour  le  mouvement  d’introduction  et  l’autre  pour  le  mouvement 

• de  l’échappement.  Le  tourillon  inférieur  est  celui  qui  donne  le 
mouvement  à la  distribution  d’introduction  et  correspond  au  tou- 
rillon ordinaire.  Le  tourillon  supérieur  donne  le  mouvement  aux 
distributeurs  d’échappement,  au  moyen  de  renvois  dont  la  posi- 
tion résulte  des  dispositions  mêmes  de  la  machine. 

§25. 

Les  avantages  qui  résultent  de  cette  combinaison  sont  les  sui- 
vants : 

I — pour  l’introduction  : 

1°  Il  est  possible  de  réduire  l’admission  limite  à 5 ou  6 0/0  par 
un  angle  de  calage  bien  choisi,  alors  que  dans  les  distributions 

• ordinaires  on  ne  peut  admettre  au-dessous  de  10  0/0  ; 

2°  Le  ou  les  tiroirs  d’admission  ne  servant  plus  pour  l’échap- 
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pement,  il  est  très  facile  d’admettre  par  une  double  introduction 
(sans  se  servir  du  tiroir  à canal)  ; 

3°  La  vapeur  d’admission  n’est  plus  refroidie  par  le  passage  de 
la  vapeur  d’échappement  ; 

4°  L’espace  nuisible  peut  être  réduit  à 4 0/0  ; il  est  habituelle- 
ment dans  les  cylindres  de  locomotives  de  8 à 9 0/0; 

5°  La  détente  est  prolongée  jusqu’à  80  0/0  au  point  mort,  au 
lieu  de  52  0/0  dans  les  locomotives  ordinaires  ; 

6°  Le  ou  les  tiroirs  d’admission  sont  en  partie  équilibrés  par 
leur  fonctionnement  même. 

II  — pour  l’échappement  : 

1°  On  peut  donner  aux  lumières  la  largeur  suffisante  pour  évi- 
ter toute  contre-pression  à très  grande  vitesse  ; 

2°  La  compression  est  diminuée  tout  en  permettant  de  remplir 
les  espaces  nuisibles  à la  pression  de  la  chaudière  ; 

3°  Le  cylindre  se  purge  lui-même  à chaque  coup  d’échappe- 
ment. 

Ainsi  qu’il  est  facile  de  le  comprendre  par  suite  de  la  position 
du  tourillon  de  commande  du  tiroir  d’échappement,  les  condi- 
tions de  cet  échappement  sont  différentes  pour  la  marche  en 
avant  et  pour  la  marche  en  arrière,  et  en  rapprochant  ou  en  éloi- 
gnant de  l’axe  de  commande  du  tiroir  d’admission  l’axe  qui  com- 
mande l’échappement,  on  peut  faire  varier  à volonté  les  avances 
à l’échappement  et  les  compressions.  Les  annexes  indiquent  les 
conditions  qui  sont  en  essai,  deux  machines  sont  en  service 
depuis  plusieurs  mois  : l’une  avec  des  tiroirs  d'échappement  à 
coquille,  et  l’autre  avec  des  tiroirs  d’échappement  cylindres  oscil- 
lants (1).  Ces  machines  sont  celles  qui  ont  servi  aux  premières  expé- 
riences avec  compression  très  forte.  Les  cylindres  ont  été  conservés 
et  ils  ont  le  défaut  d’avoir  des  espaces  nuisibles  plus  grands  que 
les  cylindres  de  même  diamètre  des  machines  ordinaires.  Les 
résultats  obtenus  ne  peuvent  donc  encore  être  jugés  définitive- 
ment; mais,  nous  avons  en  service  depuis  quelques  jours  de  nou- 
veaux cylindres  à espace  nuisible  réduit  et  à quatre  distributeurs. 
Il  y a lieu  d’espérer  que  les  résultats  seront  tout  à fait  satisfaisants 
avec  ces  nouveaux  cylindres  (2).  (Voir à l'annexe  E les  détails l'elatifs 
à la  nouvelle  distribution.)  ( PL  40,  fig.  89  à 99.) 

(1)  Cette  dernière  fait  en  moyenne  6 0/0  d’économie  de  combustible  depuis  plusieurs 
mois. 

(2)  Du  reste  leurs  diagrammes  accusent  une  augmentation  de  travail  théorique  de  22  0/0. 
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CHAPITRE  VI 


§ 26. 

Des  conclusions  sur  les  perfectionnements  réalisés  dans 
ces  derniers  temps  dans  la  construction  des  machines 
à vapeur  à grande  détente,  à grande  vitesse,  à haute 
pression  et  sans  condensation. 


Plus  haut,  nous  avons  vu  que  la  locomotive  actuellement  bien 
construite  fait  le  cheval  vapeur  effectif  (compté  sur  son  arbre  ou 
essieu  moteur)  avec  une  consommation  par  heure  de  1,250  kg  de 
briquettes  ou  charbon  de  bonne  qualité  et  avec  une  dépense  de 
10,500  kg  de  vapeur  sèche  ou  utile,  correspondant  à une  consom- 
mation moyenne  de  12  kg  d’eau  environ. 

Les  machines  fixes  à grande  vitesse  du  système  Armington  et 
Sims  sans  condensation,  très  répandues  en  Amérique  pour  l’éclai- 
rage électrique,  sont  garanties  par  les  constructeurs  pour  une 
dépense  de  12,250  kg  de  vapeur,  par  heure  et  par  cheval  effectif, 
mesuré  au  frein  de  Prony  ; mais,  les  machines  bien  soignées  ne 
dépensent  en  réalité  que  10,5  kg  à 11  kg  ; ces  machines  marchent 
généralement  à la  vitesse  de  250  à 300  tours  de  volant  par  minute, 
sous  des  pressions  de  5 à 6 kg  seulement. 

Les  machines  Gorliss,  type  du  Greusot,  d’après  les  essais  faits 
par  M.  Delafcmd,  Ingénieur  en  chef  des  mines  (1884,  septembre 
et  octobre,  Annales  des  Mines),  ne  dépensent,  sans  condensation, 
par  heure  et  par  cheval  effectif,  que  10,740  kg  avec  introduction 
à 200/0,  et  sous  la  pression  effective  de  7,760  kg.  Mais  sous  la 
pression  effective  de  5,500  kg  dans  les  mêmes  conditions,  la  dé- 
pense s’est  élevée  à 10,800  kg 

La  même  machine  marchant  à condensation  à 7,750  kg 


avec  introduction  au 


6,7 

100,0 


a dépensé  9,270  kg,  et  avec  introduc- 


tion à 


12,5 

100,0 


9,530  kg.  Sous  la  pression  effective  de  4,500%  la  dé- 


pense par  heure  et  par  cheval  effectif  n’a  encore  été  avec  admis- 

15  5 200  0 

sion  à ïQjj-Q  que  de  9,580  kg  et  avec  admission  à 9,470%. 

Si  on  considère  que  l’alimentation  à 97  degrés,  au  moyen  du 
réchauffeur,  donne  une  économie  de  14  0 0,  l’eau  étant  prise  à 
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20  degrés,  on  voit  que  la  dépense  d’eau  et  de  combustible  aurait 
été  réduite  à 0,86  de  ce  qu’elle  a été,  si  au  Greusot  on  avait  utilisé 
la  vapeur  d’échappement  à chauffer  l’eau  d’alimentation  à 100  de- 
grés pour  l’introduire  dans  la  chaudière  à 97  degrés  ; dans  ces 
conditions,  la  dépense  pour  la  marche  sans  condensation  se  serait 
réduite  à 10,740  kg  x 0,86  =•  9,240  kg,  chiffre  inférieur  à 9,270  kg 
de  bien  peu  de  chose  il  est  vrai,  9,270  kg  — 9,240  kg  = 0,030  kg  ; 
mais  cela  permet  de  conclure  qu’à  haute  pression  avec  le  réchauf- 
fage de  l’eau  à 97  degrés,  la  condensation  ne  présente  aucun  inté- 
rêt et  il  faut  remarquer  que  dans  les  essais  Greusot  l’on  n’a  marché 
qu’à  7,750  kg  et  non  pas  à 10,  11  et  12  kg,  comme  il  est  préférable 
de  le  faire  pour  obtenir  le  maximum  d’effet  utile  avec  la  marche 
sans  condensation. 

§ 27. 

D’un  autre  côté  on  voit  que  pour  la  marche  à condensation  on 
a peu  gagné,  en  pratique,  pour  passer  de  la  pression  de  4,500  kg  à 
celle  de  7,750  kg  que  l’économie  se  réduit  à 

9,47  kg  — 9,270  kg  = 0,200  kg 

soit  à 2 0/0  environ  ; ce  qui  fait  voir  qu’en  pratique  les  admissions 

inférieures  à et  cessent  d’être  économiques  ; donc  le 

maximum  d’effet  utile  est  obtenu  avec  des  détentes  variant  entre 
le  1/7  et  le  1/9,  soit  en  moyenne  avec  l’introduction  au  1/8 . Si 
l’on  admet  qu’à  fin  de  course  la  pression  effective  doit  être  encore 
de  0,5  kg  ou  de  1 /2at  sur  les  pistons,  on  voit  que  pour  une  machine 
à condensation,  la  pression  normale  à la  chaudière  n’a  pas  besoin 
de  dépasser  l/2at  x 8 = 4 atmosphères  qu’en  comptant  même 
1 

sur  la  détente  au  ^ elle  n’a  pas  besoin  de  dépasser  1 /2at  X 1 0 = 5 

atmosphères  et  avec  l’introduction  à 0,08,  soit  avec  la  détente  au 

1 

^ la  pression  doit  être  limitée  à 1 /2at  x 12  = 6 atmosphères  ou 

5 kg  environ,  donc  il  est  inutile  de  faire  timbrer  au-dessus  de 
5,50  kg  les  chaudières  des  machines  à condensation  donnant  un 

1 

vide  de  720,  soit  atmosphère.  Quant  aux  machines  marines 

compound  à triple  et  quadruple  expansion,  il  leur  faut  une  plus 
grande  pression  ; les  chutes  pour  les  passages  dans  les  cylindres 
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successifs  et  le  vide  très  imparfait  des  condenseurs  par  surface 
/ quil  faut  avant  tout  considérer  comme  des  appareils  distillatoires ), 
qui  n’est  souvent  que  de  380,  soit  1/2  atmosphère,  font  que'  pour 
avoir  0,3  kg  de  pression  effective  sur  les  pistons  à fin  de  course, 
c’est  la  pression  de  1 atmosphère  qu’il  faut  ( //2at  + i/2At  — ■/  at- 
mosphère); alors  que  pour  l’introduction  moyenne  au  1/10,  c’est 
lat  X 10  ±3  10at  qu’il  faut  dans  les  chaudières  et  c’est  à 10  % qu’il 
faut  faire  timbrer  les  dites  chaudières  pour  plus  de  sécurité,  le 
timbre  de  10  kg  (1)  convenant  pour  la  marche  normale  à 9 kg. 

Les  locomotives  ne  peuvent  être  que  des  machines  sans  conden- 
sation, elles  doivent  donc  être  établies  pour  la  détente  au  1/8  que 
donne  le  maximum  d’effet  utile.,  Les  locomotives  étant  monocy- 
lindriques, du  moins  comme  nous  les  comprenons,  n’ont  pas  be- 
soin de  faire  leur  force  moyenne  nominale  avec  introduction  au 
1/10,  au  1/12  et  au  1/15,  puisqu’il  n’y  a pas  de  chute  pour  le  pas- 
sage de  la  vapeur  d’un  cylindre  dans  un  autre  pour  le  travail 
moyen  qu’on  doit  leur  demander  ; dans  ces  conditions  la  pression 
à l’introduction  doit  être  de  : 

(lat  -J-  0at,5)  x 8 = !2at  = 11 ,4  kg. 

donc  c’est  à 13,5  kg  (2)  qu’il  faut  faire  timbrer  les  chaudières  et  à 
16  % si  l’on  veut,  comme  M.  Ernest  Polonceau,  sécher  la  vapeur 
par  détente  dans  un  vaporisateur  logé  dans  la  chaudière  (3). 

En  résumé  on  voit  que  les  locomotives,  de  même  que  les  ma- 
chines fixes  les  plus  perfectionnées,  Farcot,  Sulzer,  Gorlis  et  Com- 
pound,  que  la  condensation  ne  présente  même  pour  les  ma- 
chines fixes  qu’un  bien  médiocre  intérêt  ainsi  que  le  tableau  ci- 
dessous  le  fait  voir. 


(1)  Pour  la  simple  expansion  et  11  kg  pour  la  quadruple  expansion,  voir  page  38. 

(2)  Pour  les  locomotives  à grande  vitesse,  voir  page  38. 

(3)  Certains  Ingénieurs  ayant  fait  construire  des  compound  timbrées  à 14  et  15  kg, 
les  ont  trouvées  économiques,  en  les  comparant  aux  machines  ordinaires  timbrées  à 
8,  9 et  10  kg  au  plus.  Mais  s’il  les  avait  comparées  à des  machines  monocylindriques 
également  timbrées  à 15  kg,  c’est  le  contraire  quils  auraient  constaté. 
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Dépense  de  vapeur  réelle  (sèche), 

par  heure  et  par  cheval  effectif,  de  diverses  machines  perfectionnées 
et  en  bonne  pratique  industrielle. 


TYPE  DES  MACHINES 

PRESSION 

DE  I.A  VAPEUR 

DÉPENSE 

PAR  HEURE  ET  CHEVAL  EFFECTIF 

à 

la  chaudière 

Vapeur  sèche 
dite  utile 

Vapeur 

avec 

15  0/0  d’eau 

kg 

kg 

kg 

Locomotive  n°  394  de  la  Compagnie  d’Or- 
léans sans  enveloppe  ni  réchau Heur  d’eau 

d’alimentation 

10 

12,414 

14,276 

Locomotive  n°398,  même  type,  avec  enve- 

loppe et  réchautfeur  . 

10 

10,500 

12,270 

Machine  Armington  et  Sims,  sans  enveloppe 

de  vapeur  et  sans  condensation.  . . . 

6 

12,250 

14,087 

Machine  Corliss,  du  Creusot,  avec  enve- 
loppe de  vapeur,  sans  condensation  ni 
réchauffeur 

7,75) 

9,666 

Vapeur 

avec 

10  0/0  d’eau 
10,740 

La  même,  sans  condensation,  avec  réchauf- 

feur  

7,750 

8,316 

9,240 

La  même,  à condensation 

7,750 

8,343 

9,270 

La  même,  à condensation,  i 

4,500 

8,523 

9,470 

L’infériorité  de  la  locomotive  et  de  la  machine  Armington  sur 
la  machine  Gorliss  est  due  uniquement  à ce  que,  pour  les  grandes 
détentes,  la  distribution  des  deux  premières  échappe  à 65,  60,  55 
et  50  0/0  de  la  longueur  de  la  course  des  pistons.  De  plus,  pour  la 
locomotive,  pour  un  travail  de  100  minutes,  il  y a eu  un  grand 
nombre  de  variations  de  forces,  qui  ont  fait  varier  les  admissions 
entre  15  et  30  0/0;  donc  qui  n’ont  pas  laissé  la  machine  dans  ses 
meilleures  conditions  de  rendement.  Pour  la  machine  Armington 
et  Sims,  la  pression  de  6 kg  est  beaucoup  trop  faible  et  de  plus 
son  cylindre  est  sans  enveloppe  de  vapeur. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  si  la  locomotive  dépense  de  2 kg  à 
2,200  kg  d’eau  plus  que  la  Gorliss,  soit  24  0/0  environ,  il  n’est  pas 
impossible  d’en  augmenter  le  rendement  au  moyen  des  disposi- 
tions qui  précèdent,  et,  il  est  permis  d’espérer  de  voir  à très  bref 
délai  la  locomotive  aussi  parfaite  pour  le  rendement  que  les  ma- 
chines fixes  les  plus  récentes  et  les  plus  perfectionnées . 
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§ 28. 

Il  résulte  de  cette  discussion  que  la  condensation  est  rarement 
utile  et  qu’il  serait  regrettable  aujourd’hui  de  faire  de  grands  sa- 
crifices pour  percer  des  puits  devant  fournir  200,  300,  600  et  1 000 
mètres  cubes  d’eau  par  heure  pour  la  condensation  de  machines 
de  la  force  de  500  à 3 000  chevaux,  comme  en  réclame  aujourd’hui 
les  stations  pour  l’éclairage  électrique,  car  ces  volumes  d’eau 
sont  d’inutiles  petites  rivières  artificielles  créées  à des  prix  rui- 
neux. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  les  locomotives,  nous  ajouterons 
qu’elles  peuvent  brûler,  suivant  les  cas,  les  plus  médiocres  com- 
bustibles ; qu’elles  peuvent  produire  aussi  avantageusement  le 
cheval-vapeur  que  les  machines  fixes  les  plus  perfectionnées,  et 
que  c’est  une  utopie,  à notre  avis,  du  moins  pour  le  moment,  que 
de  vouloir  les  remplacer  pour  les  chemins  de  fer  par  d’autres  mo- 
teurs, tels  que  les  moteurs  électriques,  à air  comprimé,  etc..., 
car  l’action  directe  de  la  vapeur  de  la  chaudière  de  la  locomotive, 
avec  sa  puissante  élasticité,  devra  toujours  la  faire  préférer  à tout 
autre  appareil  remorqueur.  Nous  insisterons  sur  ce  point  parce 
que  l’on  rencontre  encore  beaucoup  de  personnes  qui  se  figurent 
que  la  locomotive  est  une  machine  à vapeur  médiocre,  que  les 
exigences  de  son  service  rendent  fatalement  mauvaise  et  qu’en  la 
remplaçant  par  des  remorqueurs  indirects,  on  aurait  l’avantage, 
dans  les  postes  fixes  (usines  de  force  motrice)  d’employer  de  bon- 
nes chaudières  à bouilleurs,  semi-tubulaires,  avec  économiseurs, 

réchauffeurs  brûlant  des  fines,  poussiers  de  houilles,  etc Or, 

les  chaudières  de  locomotives  à foyer  gazogène  sont  des  généra- 
teurs à vapeur  pouvant  même  avec  l’emploi  des  mauvais  combus- 
tibles rivaliser,  avec  les  meilleures  chaudières  fixes  en  usage  et 
avec  les  machines  à balanciers  Woof,  Corliss,  Sulzer,  Farcot, 
Gompound  à condensation.  De  plus,  en  consultant  le  tableau  ci- 
dessus  § 27,  on  voit  que  l’avantage  des  machines  fixes  les  plus 
perfectionnées  ne  serait  pour  un  travail  régulier  et  constant  (ce 
qui  nest  pas),  que  de  24  à 25  0/0,  soit  1/4,  sur  les  locomotives 
ordinaires,  mais  que  cet  avantage  même  pour  un  travail  constant 
n’existera  plus,  quand  la  comparaison  en  sera  faite  entre  les  ma- 
chines fixes  les  plus  perfectionnées  et  les  locomotives  également 
les  plus  perfectionnées. 

On  peut  encore  démontrer  que,  pour  un  même  travail,  il  y a 
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34  à 35  0/0  d’économie  à réaliser  et  que,  pour  une  même  quan- 
tité de  combustion  dans  l’unité  dé  temps  pour  une  même  surface 
de  grille,  il  y a possibilité  d’augmenter  aussi  de  35  0/0  ou  d’un 
tiers  la  puissance  d’une  locomotive,  soit  d’une  machine  sans  con- 
densation. 


1°  O '.  . . . 
2°  § 1 . . . 

3°  § 4 . . . 
4°  §§  10  et  12. 

5°  § 25.  . . 


Dépense  d’une  locomotive  ordinaire  . . 1000 


Idem  à foyer  gazogène  ou  Ten  Brinck; 
économie,  10  0/0  en  moyenne;  1000 

x 0,90  =. 900 

Dépense  avec  réchauffeur  d’eau  d’alimen- 
tation ; économie,  1 5 0/0  ; 900x0,85—  765 

Dépense  avec  circulation  active  dans  les 
enveloppes;  économie,  4,37  0/0;  765 

X 0,9563= 721 

Dépense  avec  la  nouvelle  distribution  à 
4 distributeurs  ; économie  moyenne 
probable  d’après  les  diagrammes, 

10  0/0;  721  X 0,900=.  ......  648 


Donc,  en  accumulant  sur  une  machine  sans  condensation  tous 
les  perfectionnements  qu’elle  peut  recevoir,  il  est  permis  d’espé- 
rer qu’une  économie  de  100,0  — 64,8  = 35,2,  soit  de  35  0/0,  est 
très  pratiquement  réalisable  (1). 


Ainsi  une  locomotive  ordinaire  qui  dépense  13  % de  vapeur 
réelle  par  heure  et  par  cheval  effective,  peut  être  perfectionnée 
au  point,  de  ne  plus  dépenser  que 

13  kg  X 0,65  = 8,450  kg 


comme  les  meilleures  machines  à condensation. 


(1)  Il  y aurait  encore  à tenir  compte  de  l’économie  réalisée  par  le  détenteur  à haute 
pression  de  M.  Ernest  Polonceau  et  de  la  surchauffe  relative  qu’il  peut  donner,  qui 
semble  devoir  atteindre  5 0/0  et  qui  serait  à ajouter  aux  économies  de  35  0/0  spécifiées 
\ ci-dessus. 
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ANNEXE  A 

Note  sur  le  foyer  système  Ten  Brinck,  appliqué  aux  locomotives 
du  chemin  de  fer  de  Paris  à Orléans. 

L’application  du  système  de  foyer  Ten  Brinck  a été  faite,  depuis  l’an- 
née 1860,  à 1 215  locomotives  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  d’Or- 
léans, c’est-à-dire  à la  presque  totalité  des  locomotives  de  cette  Compa- 
gnie. Primitivement  l’emploi  de  ce  système  a été  fait  dans  le  but  de 
substituer  à l’usage  onéreux  du  coke  celui  de  la  houille  sans  toutefois 
produire  de  la  fumée  dans  les  gares,  môme  avec  les  combustibles  fumeux 
que  la  Compagnie  d’Orléans  était  tenue  d’employer  par  sa  situation 
géographique.  Les  excellents  résultats  obtenus  comme  fumivorité  et 
économie  de  combustible  firent  appliquer  successivement  à la  plupart 
des  locomotives  en  service  ce  système  de  foyer  que  reçurent  toutes  les 
locomotives  construites  depuis  l’année  1862.  Le  foyer  Ten  Brinck  pré- 
sente aussi  l’avantage  de  donner  une  grande  surface  de  chauffe  directe 
qu’on  avait  recherché  dans  les  foyers  à séparation  de  Sturrock  et  dans 
ceux  de  Mac  Connell  et  Beattie. 

En  outre  de  la  fumivorité  et  de  l’augmentation  de  surface  de  chauffe, 
Je  foyer  Ten  Brinck  produit  une  bonne  répartition  de  la  chaleur  sur  la 
surface  du  foyer  et  réalise  l’avantage  très  important  d’une  combustion 
rationnelle  et  aussi  complète  que  possible. 

Le  système  de  foyer  Ten  Brinck,  en  usage  à la  Compagnie  d’Orléans, 
se  compose  essentiellement,  comme  l’indique  la  planche  8,  figure  1,  2 
et  3,  de  : 

Deux  grilles  dont  une  principale  G inclinée  à 25°  est  fixe  et  dont  l’autre 
J plus  petite  et  située  à l’avant  de  la  précédente,  est  horizontale  et  mobile, 
autour  d’un  axe  pour  servir  de  jette-feu. 

Un  gueulard  en  fonte  et  tôle  A,  presque  aussi  large  que  le  foyer,  pour 
le  chargement  de  combustible  et  dont  la  sole  inclinée  ordinairement  à 
40°  est  placée  en  prolongement  de  la  grille  fixe. 

Un  large  clapet  d’air  G disposé  au-dessus  de  la  tôle  supérieure  du 
gueulard  et  manœuvrable  à volonté  par  un  levier  pour  régler  la  quantité 
d'air  à admettre  dans  le  foyer,  dans  le  but  de  brûler  les  gaz  provenant 
de  la  distillation  de  la  houille  sur  la  partie  supérieure  de  la  grille  fixe. 

Un  bouilleur  plat  B,  en  cuivre  rouge,  placé  au  milieu  du  foyer  à peu 
près  parallèlement  à la  grille  fixe  et  relié  aux  faces  latérales  et  d’avant 
du  foyer  par  4 tubulures  qui  servent  à la  circulation  de  l’eau  et  de  la 
vapeur  en  permettant  aux  dilatations  de  s’opérer  librement. 

Avec  ces  dispositions  : 

La  houille  est  chargée  par  le  gueulard,  elle  glisse  sur  la  grille  fixe  au 
fur  et  à mesure  de  sa  transformation  en  coke,  et  le  mâchefer  produit 
peut  s’accumuler  sur  le  jette-feu  et  en  être  facilement  extrait. 

L’air  est  introduit  par  le  clapet  d’air  au-dessus  du  combustible  et  se 
mélange  avec  les  gaz  ramenés  à l’arrière  par  le  bouilleur,  de  façon  à 
brûler,  avec  un  léger  excès  d’air,  les  gaz  provenant  de  la  houille  qui 
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descend  de  l’intérieur  du  gueulard.  Gomme  organes  accessoires  du  foyer, 
il  faut  citer  : 

Un  cendrier  fermé  D muni  à l’avant  d’une  porte,  dont  l’ouverture 
peut  être  graduée  à volonté  de  la  plate-forme  de  la  machine  pour  régler 
le  tirage. 

Deux  ouvreaux  placés  à droite  et  à gauche  au-dessus  de  la  porte  de 
chargement  du  combustible  pour  permettre  de  surveiller  le  feu,  de  le 
travailler  au  besoin  avec  la  griffe  ou  le  pique-feu,  de  nettoyer  le  dessus 
du  bouilleur  et  enfin  de  tamponner,  quand  cela  est  nécessaire,  les  tubes 
de  fumée. 

Un  robinet  spécial,  appelé  souffleur , permettant  de  projeter  de  la  vapeur 
vive  dans  la  cheminée  pour  augmenter  le  tirage. 

Les  foyers  disposés,  suivant  le  système  Ten  Brinck,  sont  de  véritables 
gazogènes,  car  les  gaz,  provenant  de  la  distillation  de  la  houille  sur  la 
partie  supérieure  de  la  grille  fixe,  sont  brûlés  au  retour  de  flamme  au 
moyen  d’une  insufflation  d’air,  dirigée  dans  leur  masse  par  le  clapet  du 
gueulard,  pour  les  mélanger  au  gaz  provenant  de  la  combustion  du  char- 
bon situé  sur  la  partie  inférieure  de  la  grille  fixe  (1). 

Pour  obtenir  la  fumivorité  aussi  complète  que  possible  avec  ce  genre 
de  foyers,  on  doit  : 

En  marche,  tenir  les  deux  grilles  complètement  garnies  de  combusti- 
ble et  le  clapet  d’air  plus  ou  moins  ouvert  suivant  l’intensité  de  la  com- 
bustion, afin  de  brûler  avec  un  léger  excès  d’air  les  gaz  de  la  distillation 
de  la  houille. 

En  stationnant  ou  lors  de  la  fermeture  du  régulateur  en  marche, 
ouvrir  le  souffleur  et  réduire  convenablement  l’ouverture  du  clapet  d’air. 

En  tout  cas,  le  chargement  du  combustible  doit  se  faire  en  ouvrant 
légèrement  le  souffleur  ou  en  abaissant  au  besoin  la  porte  du  cendrier, 
et  en  garnissant  complètement  le  gueulard  après  avoir  poussé  vers  l’avant 
de  la  grille  fixe  le  charbon  enflammé  qui  n’y  serait  pas  descendu  natu- 
rellement par  l’effet  de  l’inclinaison  à 2o°  de  cette  grille  et  des  trépida- 
tions de  la  marche. 

Si  l’on  admet  que  sur  une  grille  ordinaire  de  chaudière  de  machine 
fixe,  on  ne  peut  brûler  convenablement,  avec  tirage  non  forcé,  que  0 6 A: 
à 0 7 A:  de  houille  par  décimètre  carré  de  surface  et  par  heure,  avec  de 
longs  et  larges  carreaux  qui  permettent  à la  flamme  de  se  développer 
librement,  il  est  évident  qu’en  consommant  sur  les  grilles  des  locomo- 
tives à foyer  ordinaire  3 à 4 kg  de  houille  par  décimètre  carré  et  par 
heure  les  gaz,  môme  avec  le  tirage  forcé,  ne  peuvent  être  entièrement 
brûlés  avant  d’arriver  aux  tubes  de  fumée. 

En  supposant,  d’ailleurs,  qu’on  ne  charge  la  grille  qu’en  couche  mince 
et  peu  à la  fois,  l’air  passant  à travers  le  combustible  chemine  parallèle- 
ment avec  les  gaz  sans  s’y  mélanger  intimement  et  de  plus  les  rentrées 
d’air  à chaque  ouverture  fréquente  de  la  porte,  pour  le  chargement,  cau- 
sent des  refroidissements  nuisibles  à la  production  de  la  vapeur  et  à la 
conservation  de  la  plaque  tubulaire  du  foyer  ; si  au  contraire  on  force  le 
chargement  pour  le  faire  moins  souvent,  on  augmente  la  quantité  des 

(1)  En  essayant  les  gaz  de  la  boîte  à famée  avec  l’appareil  Orsat,  on  ne  trouve  pour 
ces  foyers  aucune  trace  d’oxyde  de  carbone,  mais  seulement  un  léger  excès  d’air. 
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gaz  qui  échappent  à la  combustion,  et  la  production  de  vapeur  est  ainsi 
diminuée. 

C’est  pour  éviter  ces  inconvénients  qu’on  a employé  généralement,  et 
d’abord  en  Angleterre  dans  les  foyers  de  locomotives,  une  voûte  en  bri- 
ques réfractaires  qui  ramène  les  gaz  vers  la  porte  munie  d’un  déflecteur 
spécial  en  tôle  destiné  à projeter  de  l’air  sur  le  courant  gazeux,  de  ma- 
nière à le  briser  et  y produire  un  mélange  qui  facilite  la  combustion. 

Dans  le  foyer  Ten  Brinck  type,  le  mélange  des  gaz  et  la  combustion 
sont  mieux  obtenus  que  dans  ces  foyers  avec  déflecteur  et  voûte  en  bri- 
ques, parce  que  la  projection  de  l’air  a lieu,  grâce  à la  grande  longueur 
du  clapet  d’air  sur  toute  la  largeur  du  foyer  et  qu’en  outre  avec  la  faci- 
lité du  chargement  par  le  gueulard  et  par  suite  de  l’inclinaison  de  la 
sole  du  gueulard  et  celle  de  la  grille  fixe,  le  combustible  se  prépare  petit 
à petit  par  distillation  progressive  à brûler  sans  production  de  fumée. 

On  peut  même  charger  le  foyer  Ten  Brinck  d’une  manière  exagérée 
puisque  l’afîluence  d’air  introduit  peut  être  augmentée  à volonté  pour 
assurer  une  bonne  combustion. 

Pour  les  locomotives  à marchandises  la  production  de  fumée  dans  les 
gares  ayant  moins  d’inconvénient  que  pour  les  locomotives  à voyageurs 
on  leur  a appliqué,  à la  Compagnie  d’Orléans,  une  disposition  de  foyer 
Ten  Brinck  analogue  à celle  qui  a été  proposée  par  M.  Bonnet,  Ingé- 
nieur au  chemin  de  fer  de  l’Est.  La  simplification  de  M.  Bonnet  avait 
été  faite  d’abord  dans  le  but  d’appliquer  le  système  Ten  Brinck  aux  lo- 
comotives existantes  sans  être  forcé  d’enlever  par  un  travail  onéreux  une 
grande  par  lie  de  la  face  arrière  du  foyer.  Cette  simplification,  bien  que 
n’assurant  pas  la  fumivorité,  ayant  donné  en  pratique  des  résultats  assez 
satisfaisants  pour  les  locomotives  à marchandises  et  certaines  locomotives 
mixtes  a été  employée  ensuite  lors  de  la  construction  de  locomotives 
neuves  destinées  à faire  un  de  ces  deux  services. 

La  Compagnie  d’Orléans  possède  actuellement  636  locomotives  munies 
du  foyer  Ten  Brinck  et  579  locomotives  munies  du  foyer  Ten  Brinck 
Bonnet. 

Dans  la  disposition  de  foyer  Ten  Brinck  Bonnet  employée  à la  Com- 
pagnie d’Orléans  et  dont  l’ensemble  est  représenté  par  les  figures  4, 5 et  6 
de  la  planche  8,  le  gueulard  est  remplacé  par  une  large  porte  ovale,  le 
clapet  d’air  est  remplacé  par  un  registre  à air  à ouvertures  verticales  fixé 
au  centre  de  la  porte,  et  celle-ci  est  munie  intérieurement  d'un  déflec- 
teur ayant  pour  but  de  diriger  l’air  de  face  et  de  chaque  côté;  en  outre, 
pour  augmenter  l’insufîlation  d’air  sur  les  côtés  du  foyer,  on  applique 
dans  le  système  Ten  Brinck  Bonnet  de  chaque  côté  de  la  porte  du  foyer 
et  vers  la  partie  inférieure,  deux  ouvertures  formées  de  tubes  rivés  qui 
permettent  continuellement  à l’air  d’entrer  dans  le  foyer. 

Dans  le  foyer  Bonnet,  la  grille  fixe  étant  inclinée  à 25°  comme  dans  le 
Ten  Brinck,  il  en  résulte  que  sa  partie  supérieure  est  notablement  au- 
dessous  de  la-  porte  du  foyer,  de  sorte  que  la  couche  de  combustible  se 
trouve  en  contact  avec  la  partie  arrière  du  foyer,  et  que  la  surface  de 
chaufiè  directe  en  est  par  suite  augmentée. 

Avec  la  disposition  de  porte  Bonnet,  le  chargement  de  la  grille  de 
chaque  côté  à l’arrière  est  plus  difficile  qu’avec  le  gueulard  Ten  Brinck, 
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et  il  faut  avoir  soin,  en  service,  de  bien  garnir  cette  partie  ; où  du  reste 
le  charbon  est  amené  par  l’effet  du  mouvement  de  lacet.  L’arrière  de  la 
grille  est  disposé  avec  gradins  latéraux  dans  les  angles  arrière. 

Dans  les  divers  genres  de  foyers  Ten  Brinck  ou  Ten  Brinck  Bonnet 
de  la  Compagnie  d’Orléans  : 

La  grille  fixe  est  formée  de  barreaux  en  fer,  système  Raymondière,  à 
section  en  lame  de  couteau  de  130  mm  de  hauteur,  12  mm  d’épaisseur  à 
la  partie  en  contact  avec  le  charbon  et  6 mm  d’épaisseur  à l’opposé. 

L’écartement  des  barreaux  est  assuré  au  moyen  de  têtes  de  rivets  que 
portent  les  barreaux  placés  de  deux  en  deux. 

La  grille  est  disposée  en  éventail,  c’est-à-dire  avec  un  écartement  des 
barreaux  d’environ  6 mm  à l’arrière  du  foyer  et  d’environ  12  mm  à l’a- 
vant afin  de  donner  à l’air  un  passage  proportionnel  à l’intensité  de  la 
combustion. 

Les  barreaux  de  la  grille  mobile  sont  également  en  fer  à couteau  avec 
55  mm  de  hauteur,  10  mm  d’épaisseur  à la  partie  supérieure,  5 mm  à la 
partie  inférieure,  et  ont  un  écartement  moyen  de  14  mm. 

Les  écartements  des  barreaux  de  grille  fixe  et  de  grille  mobile  ont  été 
déterminés  pratiquement  d’après  la  nature  du  combustible  employé. 

Tous  ces  barreaux  laminés  en  fer  à couteau,  séparés  en  place  seuler 
ment  par  des  têtes  de  rivets  tronconiques  ou  des  rondelles  d’un  faible 
diamètre,  sont  bien  rafraîchis  par  l’air,  font  un  bon  service  et  sont  peu 
coûteux. 

La  sole  du  gueulard  est  formée  de  deux  pièces  de  fonte  assemblées  par 
des  boulons;  ces  pièces  peuvent  être  remplacées  facilement  et  sont  mon- 
tées de  façon  à pouvoir  se  dilater  sans  résistance. 

Les  côtés  et  le  dessus  du  gueulard  sont  en  tôle  ; le  dessus  est  formé  de 
deux  pièces  afin  de  pouvoir  remplacer  aisément  celle  de  la  partie  avoisi- 
nant le  foyer  qui  se  détériore  plus  rapidement  par  l’effet  du  feu;  leur 
fixation  est  faite  par  des  boulons  et  des  trous  ovales  qui  facilitent  la  di- 
latation et  évitent  le  gondolement. 

Le  clapet  d’air  est  en  fonte  et  muni  à son  extrémité  du  côté  du  foyer 
d’un  rebord  destiné  à protéger  le  pourtour  supérieur  de  l’ouverture  dans 
le  foyer  contre  la  grande  chaleur  développée  en  cet  endroit  par  le  mé- 
lange de  l’air  et  des  gaz.  Un  fer  à T est,  en  outre,  fixé  à ce  pourtour  dans 
le  même  but. 

Le  bouilleur  est  entièrement  construit  en  cuivre  rouge  avec  calottes 
forgées,  et  ses  entretoises  sont  comme  celles  du  foyer  filetées,  rivées  et 
percées  dans  toute  leur  longueur  d’un  trou  de  6 mm.  Sa  durée  est  à peu 
près  aussi  grande  que  celle  des  foyers,  elle  varie  de  dix  à quinze  ans. 

Pour  boucher  les  interstices  entre  le  bouilleur  et  les  parois  du  foyer 
on  emploie  un  coulis  de  terre  réfractaire  avec  des  débris  de  briques  ré- 
fractaires, et  pour  l’avant,  dans  les  locomotives  à voyageurs,  des  briques 
réfractaires  moulées  dans  ce  but  avec  une  forme  spéciale. 

Primitivement  les  tubulures  de  bouilleur  étaient  fabriquées  par  em- 
boutissage et  martelage  et  leur  exécution  était  difficile  et  coûteuse.  De- 
puis une  dizaine  d’années  on  les  exécute  par  moulage  à la  fonderie  des 
ateliers  de  la  Compagnie,  à Paris,  en  employant,  d’après  le  procédé  pro- 
posé par  M.  de  Fontenay,  Ingénieur  chimiste  de  la  Compagnie,  le  cuivre 
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Fig.  4. 


rouge  phosphuré,  alliage  qui  se  coule  facilement  en  sable  vert  grâce  à la 
petite  quantité  de  phosphore  qu’il  contient. 

Lorsqu’on  employait  des  tubulures  embouties,  le 
prix  des  pièces  brutes  atteignait  10  f le  kilogramme  ; 
aujourd’hui,  les  tubulures  en  cuivre  rouge  phos- 
phuré reviennent  brutes  à environ  à 1,65  f le  kilo- 
gramme au  maximum  (fig.  3). 

L’inclinaison  des  houilleurs  dans  les  foyers  et 
leurs  dimensions  n’étant  pas  les  mômes  dans  tous 
les  types  de  locomotives,  il  serait  utile,  pour  mouler 
ces  tubulures  par  les  procédés  ordinaires,  d’avoir 
un  nombre  considérable  de  modèles. 

La  Compagnie  a évité  cet  inconvénient  en  prati- 
quant le  moulage  des  pièces  en  question  à l’aide  de 
l’appareil  décrit  ci-après  (fig.  3,  4 et  5). 

Cet  appareil  comporte,  ainsi  que  l’indiquent  ces 
croquis. 

1°  Un  calibre  A,  de  la  bride  cintrée  pour  la  con- 
fection d’un  noyau  B,  qui  en  épouse  la  forme. 

2°  Un  marbre  et  deux  régies,  d’une  largeur  égale  à l’épaisseur  de  cette 
bride,  pour  la  confection  d’une  galette  en  sable  C,  qui  est  cintrée  sur 
le  noyau  ci-dessus  et  ensuite  séchée  à 
l’étuve, 

3°  Un  trusquin  D,  pour  trousser  la  par- 
tie cylindrique  de  la  tubulure,  après  avoir 
préalablement  placé  sur  un  marbre  et  à 
l’inclinaison  voulue  le  modèle  E de  la 
bride  droite  troussée  en  sable. 

Pour  faciliter  le  nettoyage  du  bouilleur 
et  de  ses  tubulures,  afin  d’éviter  les  dété- 
riorations pouvant  résulter  de  dépôts  cal- 
caires à l’intérieur  des  parois,  le  bouil- 
leur est  muni  d’un  autoclave  au  milieu 
de  sa  face  supérieure  et  d’un  bouchon  à 
sa  partie  la  plus  basse,  et  des  autoclaves 
sont  placées  extérieurement  à la  chaudière 
en  face  de  chacune  des  quatre  tubulures . 

Les  machines  à large  foyer  ont  môme 
trois  tubulures  au  lieu  de  deux  à la  partie 
inférieure  du  bouilleur  afin  de  permettre 
de  bien  la  laver  pour  y éviter  les  incrusta- 
tions qui  produisent  une  détérioration  rapide  des  parties  qui  ne  sont  pas 
en  contact  continuel  avec  l’eau . 

L’application  du  bouilleur  aux  foyers  des  locomotives  est,  en  résumé, 
un  véritable  progrès.  Si  cette  disposition  n’a  pas  réussi  dans  les  chemins 
de  fer  qui  en  ont  fait  l’essai  à l’origine,  c’est  qu’elle  n’avait  pas  reçu 
tous  les  perfectionnements  nécessaires.  Il  est  d’ailleurs  indispensable, 
pour  tirer  profit  du  foyer  Ten  Brinck,  de  bien  dresser  le  personnel  des- 
tiné à en  faire  usage. 


Fig.  5. 


C’est  grâce  à ce  soin  et  au  bon  entretien  des  appareils  qu’à  la  Compa- 
gnie d’Orléans  ce  foyer  perfectionné  a réussi  à tel  point  qu’appliqué 
d’abord  aux  locomotives  à voyageurs,  pour  éviter  la  fumée  dans  les  gares, 
il  est  adopté  actuellement  à la  plupart  des  locomotives  à marchandises, 
dont  la  consommation  de  combustible  a baissé  notablement  depuis  cette 
application.  Elle  a,  de  plus,  apporté  une  telle  amélioration  dans  la  faci- 
lité de  vaporisation  que  les  machinistes  ne  veulent  plus  des  locomotives 
à foyer  ordinaire. 

On  a pensé  à tort  que  le  bouilleur  subissait  de  fréquentes  détériora- 
tions. Si  quelques  faits  isolés  ont  été  constatés  dans  les  premières  an- 
nées, ils  étaient  la  plupart  dus  à l’accumulation  maladroite  d’incrustations 
facile  à éviter. 

Les  galeries  des  foyers  subissent  le  même  sort  lorsque  leur  lavage  est 
mal  fait.  Mais,  avec  des  dispositions  d’autoclaves  rendant  accessibles 
toutes  les  parties  du  bouilleur,  on  peut  opérer  un  lavage  complet  de 
l’intérieur  et  les  incrustations  ne  s’y  accumulent  pas,  surtout  si  l’on 
emploie  un  bon  liquide  désincrustant. 
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ANNEXE  B 

Note  sur  l’appareil  pour  réchauffer  l’eau  d’alimentation,  système 
Lencauchez  (PL  8 , fig.  44  à 45). 

Dans  les  locomotives,  la  vapeur  qui  a été  utilisée  dans  les  cylindres 
est  conduite  à une  tuyère  placée  à la  base  de  la  cheminée,  d’où  elle 
s’échappe  pour  activer  le  tirage  du  foyer. 

Il  était  intéressant  de  rechercher  s’il  était  possible,  sans  nuire  au 
tirage,  de  distraire  une  partie  de  cette  vapeur  d’échappement  et  de  l’em- 
ployer à réchauffer  l’eau  d’alimentation.  C’est  dans  ce  but  que  M.  Len- 
cauchez a eu  l’idée  d’essayer  sur  les  locomotives  son  appareil  réchauffeur 
déjà  appliqué  depuis  longtemps  aux  machines  et  générateurs  fixes  (fig.  0 
et  7). 


Description  générale.  — La  vapeur  d’échappement  prise  à la  sortie  des 
cylindres  est  conduite  d’abord  dans  un  récipient  cylindrique  appelé  dé- 
graisseur où  elle  se  débarrasse  des  matières  grasses  provenant  de  la 
lubrification,  puis  dans  un  second  récipient  plus  grand  que  le  premier, 
appelé  réchauffeur,  où  elle  se  mélange  à l’eau  provenant  du  tender,  en- 
voyée par  une  pompe . 

L’eau  chaude  qui  résulte  de  ce  mélange  est  conduite  à la  chaudière 
par  une  autre  pompe. 
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Nous  allons  expliquer  la  disposition  des  divers  organes,  adoptée  dans- 
le  but  d’assurer  le  bon  fonctionnement  de  ces  divers  appareils. 

Prise  de  vapeur  à V échappement . — Le  tuyau  qui  prend  la  vapeur  à la 
sortie  des  cylindres  est  placé  à l’intérieur  du  tuyau  d’échappement  et  le- 
traverse  ensuite  pour  se  rendre  au  dégraisseur. 

Afin  de  forcer  la  vapeur  à se  partager  dans  les  deux  conduites  qpi  lui 
sont  offertes  en  quittant  les  cylindres,  le  tuyau  d’échappement  est  rétréci 
avant  son  raccordement  sur  la  tuyère  pour  conserver  la  môme  section  de- 
passage. 

Boîte  à papillon.  — La  tuyère  d’échappement  porte  des  valves  qui  per- 
mettent de  faire  varier  la  vitesse  de  sortie  de  la  vapeur  en  faisant  varier 
la  section  d’échappement. 

Pour  que  cette  variation  n’influe  pas  sur  la  quantité  de  vapeur  prise 
par  l’appareil  rechauffeur,  il  est  nécessaire  de  faire  varier  en  même 
temps  la  section  de  passage  du  tuyau  qui  conduit  au  dégraisseur. 

Pour  cette  raison,  on  a placé  sur  ce  tuyau  une  boite  à papillon  a 
manœuvrée  par  la  tringle  qui  commande  les  valves  d’échappement. 
(PL  8,  fig.  7,  8 et  10  J 

Dégraisseur  de  vapeur.  — La  vapeur  prise  ainsi  aux  cylindres  arrive 
dans  un  récipient  cylindrique  ayant  trois  ou  quatre  fois  le  diamètre  du 
tuyau  d’amenée.  (PI.  8,  fig.  12,  13  et  16.) 

Elle  est  obligée  à son  débouché,  à la  partie  inférieure  de  ce  récipient 
appelé  dégraisseur,  de  traverser  une  série  de  grilles  à barreaux  évidés 
(demi-cylindriques)  avant  de  pénétrer  dans  le  réchauffeur. 

Ces  barreaux  en  cuivre,  appelés  chicanes,  sont  placés  en  quinconce 
et  présentent  leurs  parties  creuses  au  passage  de  la  vapeur  qui,  forcée  à 
d’innombrables  détours,  dépose  sur  leur  surface  les  matières  grasses 
qu’elle  tient  en  suspension. 

Ces  matières  et  l’eau  grasse  de  condensation  s’amassent  à la  partie 
inférieure  où  elles  sont  conduites  au  dehors,  ainsi  qu’on  le  verra  plus 
loin. 

Un  autoclave  permet  le  nettoyage  du  double  fond  du  dégraisseur. 

Réchauffeur.  (PI.  8,  fig.  11  à 13.)  — La  vapeur,  alors  débarrassée  des 
matières  grasses,  pénètre  dans  le  réchauffeur  et  circule  dans  cet  appareil 
à l’extérieur  d’une  partie  cylindrique  percée  de  trous,  dans  laquelle  elle 
pénètre  pour  se  trouver  en  contact  de  l’eau  qu’elle  doit  réchauffer. 

Cette  eau,  provenant  du  tender,  arrive  au  réchauffeur  par  un  tube 
central  terminé  par  un  ajutage  et  frappe  avec  force  la  surface  sphérique 
d’une  pièce  placée  au  centre  de  la  partie  supérieure,  puis  retombe  en 
gerbe  sur  une  première  vasque,  sorte  de  cuvette  dont  les  bords  en  dents 
de  scie  divisent  l’eau  en  minces  filets  avant  de  la  laisser  retomber  en 
cascade  sur  les  vasques  inférieures. 

La  vapeur  qui  arrive  par  les  trous  pratiqués  autour  de  l’enveloppe  des 
vasques  se  mélange  donc  bien  avec  les  molécules  de  l’eau. 

L’eau  chaude  qui  provient  de  ce  mélange  se  réunit  à la  partie  infé- 
rieure du  réchauffeur  où  elle  est  prise  par  une  pompe. 
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Fonctionnement  des  pompes.  — Les  deux  pompes  (PL  8 , fig.  20  et  21) 
sont  commandées  par  des  excentriques  calés  sur  l’essieu  moteur  suivant 
des  rayons  opposés, 

Le  volume  déplacé  par  le  plongeur  de  la  pompe  à eau  chaude  est 
double  de  celui  de  la  pompe  à eau  froide.  Pour  compenser  les  mauvaises 
conditions  d’aspiration,  étant  donnée  sa  haute  température,  l’eau  chaude 
a une  charge  d’environ  2 m sur  le  clapet  dit  d’aspiration  de  la  pompe. 

De  telle  sorte  que  cette  charge  lui  permet  de  soulever  le  clapet  et  de 
remplir  les  corps  dé  pompe  pendant  la  course  rétrograde  du  plongeur. 

Quant  à la  pompe  à eau  froide,  elle  fonctionne  dans  les  conditions  or- 
dinaires. 

La  partie  extrême  du  tuyau  de  refoulement  placée  dans  le  réchauffeur 
est  munie  d’un  tube  intérieur  sur  une  longueur  d’environ  80  cm  dans 
lequel  l’eau  pénètre  pour  sortir  ensuite  par  un  ajutage  (fig.  11,  12  et  14,  b). 

L’eau  ne  peut  pénétrer  entre  les  deux  tubes  que  sur  une  faible  hau- 
teur, ces  tubes  étant  réunis  à leur  partie  supérieure  par  un  joint  étanche. 
L’eau  qui  se  trouve  emprisonnée  et  comprimée  ainsi  dans  la  partie  annu- 
laire par  l’arrivée  de  l’eau  assure  à l’ajutage  un  écoulement  régulier. 

Appareils  assurant  le  bon  fonctionnement  du  réchauffeur.  — Pour  éviter 
les  accidents  qui  pourraient  résulter  du  mauvais  fonctionnement  de  la 
pompe  à eau  chaude  et  qui  se  traduiraient  par  l’arrivée  de  l’eau  froide 
dans  les  cylindres  (l'eau  chaude  n'étant  plus  extraite),  la  vapeur,  pour 
passer  du  dégraisseur  au  réchauffeur  pousse  un  léger  clapet  (n.  fig.  12) 
qui  se  fermerait  si  l’eau  chaude  s’amoncelait  dans  ce  dernier  récipient. 

Une  soupape  (PL  8,  fig.  11,  12  et  19)  placée  à la  partie  supérieure  du 
réchauffeur  permettrait  dans  ce  cas  la  sortie  de  l’eau.  Cette  soupape  a 
une  charge  de  1/2  kg  effectif  (soit  égale  à une  colonne  d’eau  de  5 m). 

Elle  est  de  plus  percée  d’un  trou  de  8 mm  qui  forme  évent.  Ce  trou 
est  recouvert  d’une  petite  sphère  en  ébonite  formant  clapet  et  pouvant 
être  soulevée  par  une  très  faible  pression,  de  sorte  qu’en  empêchant  l’en- 
trée de  l’air  extérieur,  elle  n’oppose  pas  de  résistance  à la  sortie  de  l’air 
dissous  qui  se  dégage  de  l’eau  par  suite  de  son  élévation  de  température 
en  arrivant  au  réchauffeur.  (PI.  8,  fig.  19.) 

Un  tube  indicateur  de  niveau  permet  de  se  rendre  compte  de  la  hau- 
teur d’eau  dans  le  réchauffeur. 

Un  robinet  d’épreuve  et  d’amorçage,  placé  sur  la  boîte  à clapet  de 
refoulement  de  la  chaudière  et  manœuvré  de  la  plate-forme  par  le  ma- 
chiniste sert  également  à constater  le  fonctionnement  de  la  pompe  à eau 
chaude. 

Matières  grasses  provenant  du  dégraisseur.  — Les  eaux  grasses  de  con- 
densation qui  s’amassent  à la  partie  inférieure  du  dégraisseur  (PI.  8, 
fig.  12  et  15)  sont  conduites  dans  le  cendrier.  Le  tube  qui  les  amène  est 
coudé  en  forme  de  siphon  (Pi.  8,  z,  fig.  7)  à sa  partie  inférieure  afin 
d’empêcher  par  une  garde  d’eau  l’entrée  de  l’air  extérieur  dans  le  ré- 
chauffeur. 

Disposition  spèciale  de  la  prise  d’air  à l'avant  du  cendrier  — Dans  le 
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but  d’augmenter  la  vitesse  de  passage  d’air  sous  la  grille,  l’avant  du 
cendrier  présente,  quand  la  porte  est  levée,  une  ouverture  largement 
évasée. 

Une  tringle  placée  à la  portée  du  machiniste  sert  à la  manœuvre  de 
cette  porte  et  permet  au  moyen  de  crans  d’arrêt  d’en  faire  varier  l’ou- 
verture suivant  les  besoins.  (Fig.  2,  § 1er.) 

Disposition  des  pompes.  — Les  pompes  à eau  froide  et  à eau  chaude  ont 
des  clapets  de  forme  spéciale  en  obus  qui  sont  guidés  par  des  ailettes 
qui  se  meuvent  dans  des  rainures  hélicoïdales  qui  leur  impriment  un 
mouvement  rotatif  pendant  leur  soulèvement. 

Les  figures  20  et  21  de  la  planche  8 représentent  le  détail  de  l’un  des  cla- 
pets de  refoulement  à eau  chaude,  sur  lequel  on  dispose  parfois  le  robinet 
d’épreuve  et  d'amorçage  de  la  pompe  à eau  chaude,  au  lieu  de  le  dispo- 
ser en  avant  de  la  chapelle  d’entrée  d’eau.  Ce  robinet  présente,  comme 
disposition  particulière,  un  clapet  de  retenue  qui  n’empêche  pas  de  pur- 
ger la  pompe,  mais  s’oppose  à la  rentrée  de  l’air  dans  cette  dernière 
quand  elle  ne  fonctionne  pas.  Un  robinet  spécial  de  vidange  permet  de 
vider  le  tube  de  purge  en  cas  de  gelée. 

Il  y a ainsi  une  disposition  spéciale  du  clapet  de  prise  d’eau  du  tender 
(PL  8,  fig.  22  et  24),  destinée  à réaliser  l’alimentation  continue.  C’est  un 
clapet  à longue  course  qui  a la  forme  légèrement  conique,  ce  qui  permet 
d’offrir  au  passage  de  l'eau  une  section  de  plus  en  plus  grande  à mesure 
que  l’on  relève  le  clapet  au  moyen  de  la  vis.  Un  ajutage  spécial  avec 
robinet  (PL  8 , fig.  23,  24  et  25)  normalement  ouvert,  donne  à l’eau  un 
passage  indépendant  du  clapet,  dans  le  tuyau  d’aspiration  ; cet  ajutage  a 
un  débit  suffisant  pour  fournir  l’eau  nécessaire  à la  machine  haut-le- 
pied. 

Le  réchauffeur  est  appliqué  depuis  l’année  1880  à douze  locomotives; 
il  est  en  cours  d’application  à cinq  autres  locomotives. 
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ANNEXE  C 

Note  sur  les  expériences  comparatives,  faites  en  août  et  septembre 
1885,  sur  les  locomotives  de  la  Compagnie  d’Orléans. 

N°  398. — Munie  de  la  circulation  de  vapeur  vive  autour  du  cylindre 
( Système  A.  Lencauchez.) 

N°  394.  — Munie  de  l’injecteur  Manlove. 

N°  32.  — Alimentée  a l’eau  froide  avec  l’injecteur  ordinaire. 

Les  figures  31  à 34  de  la  planche  9 représentent  l’ensemble  de  la  ma- 
chine à circulation  de  vapeur  vive  autour  des  cylindres,  et  les  figures  16, 
17  et  18,  planche  9,  les  détails  d’un  cylindre. 

Le  système  d’alimentation  proprement  dit  est  le  même  que  dans  le 
cas  précédent.  La  vapeur  est  prise  à l’échappement  (Fig.  31  à 34)  par  le 
tuyau  i , et,  de  là,  se  rend  au  réchauffeur  d,  après  avoir  traversé  le  dé- 
graisseur  k (pourvu  de  son  tuyau  de  purge  /,  débouchant  dans  le  cen- 
drier par  le  siphon  m);  d’un  autre  côté,  l’eau  froide  arrive  au  sommet 
du  réchauffeur,  aspirée  dans  le  tuyau  a par  la  pompe  b et  refoulée  par 
le  tuyau  c.  L’eau  réchauffée  descend  par  le  tuyau  e , où  elle  est  aspirée 
à travers  deux  clapets  d’aspiration  par  la  pompe  f et  refoulée  par  le 
tuyau  g dans  la  chaudière.  Sur  le  clapet  de  refoulement  de  la  pompe  à 
eau  chaude  est  disposé  un  robinet  b'  de  purge  et  d’amorçage  semblable 
à celui  représenté  ci-dessus.  Les  robinets  d’épreuve  des  pompes  à eau 
froide  et  à eau  chaude  sont  disposés  en  c et  c'  à la  portée  du  mécanicien. 

Les  deux  pompes  sont  commandées  par  un  levier  oscillant  actionné 
par  un  seul  excentrique  monté  sur  l’arbre  moteur  (Fig.  31). 

Le  système  de  circulation  de  vapeur  dans  les  enveloppes  des  cylindres 
fonctionne  de  la  manière  suivante  (PI.  9,  fg.31  à 34)  : un  branche- 
ment w , sur  la  conduite  d’admission,  permet  à une  partie  de  la  vapeur 
sortant  de  la  chaudière,  pour  se  rendre  aux  cylindres,  de  pénétrer  dans 
les  enveloppes,  y remplir  son  rôle  de  réchauffeur,  et  de  sortir  par  le 
tuyau  n ; les  deux  tuyaux  n se  réunissent  en  un  seul  p,  dans  lequel  la 
pompe  de  purge  q (montre  sur  la  même  tige  que  la  pompe  à eau  chaude  f) 
vient  aspirer  la  vapeur  pour  la  refouler  dans  la  chaudière  par  le  raccord  r, 
le  récipient  s et  le  tuyau  /. 

La  réunion  des  tuyaux  de  refoulement  de  vapeur  t et  d’eau  chaude  g , 
pour  leur  entrée  dans  la  chaudière,  se  fait  dans  une  boite  u (Fig.  31), 
représentée  en  détail.  (PL  8,  fig.  28,  29  et  30.)  L’eau  et  la  vapeur  arrivent 
par  leurs  conduites  respectives  g et  t , en  soulevant  des  clapets  ; l’eau 
pénètre  directement  dans  le  raccord  de  la  chapelle  d’entrée  d’eau,  tandis 
que  la  vapeur,  après  avoir  traversé  la  chapelle  du  tuyau  t,  fait  un  coude 
pour  pénétrer  par  un  ajutage  dans  le  raccord  de  la  chapelle  d’entrée 
d’eau  et  y fait  l’office  d’un  ajutage  convergent  d’injecteur,  la  partie  an- 
térieure du  raccord  ayant  la  forme  d’un  cône  divergent.  Cet  ajutage  est 
représenté  en  coupe  (fig.  28)  ; on  a ménagé  entre  la  vapeur  et  l’eau  une 
sorte  de  chambre  d’air  (que  l’on  peut  également  remplir  de  tresse  de  coton, 
par  exemple),  afin  de  mieux  isoler  les  deux  jets. 
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Afin  d’éviter  la  projection  de  la  veine  liquide  d’alimentation  sur  les 
tubes,  ce  qui  encrasse  ces  derniers  tout  autour  de  l’orifice  du  raccord  de 
la  chapelle  d’entrée  d’eau,  on  a disposé  sur  ce  dernier  une  tôle  déflecteur, 
qui  renvoie  l’eau  parallèlement  aux  parois  du  corps  cylindrique.  (Voir 
PL  8,  fig.  26,  27  et  30.) 

La  disposition  des  pompes  /*à  eau  chaude  et  <7  de  purge,  montées  pour 
la  même  tige  faisant  double  plongeur,  est  telle  que  l’une  d’elles  aspire 
quand  l’autre  refoule,  et  vice  versa;  on  profite  de  cette  particularité  de 
l’installation  pour  régulariser  le  débit  de  l’un  et  l’autre  tuyau  de  refou- 
lement au  moyen  d’un  appareil  régulateur  représenté  en  h (PL  9,  fig.  31 
et  32),  et  reliant  les  deux  conduites  de  refoulement  g et  t. 

Ce  régulateur  consiste  en  un  piston  cannelé  qui  se  meut  dans  un 
cylindre  alésé  reliant  les  deux  conduites  de  refoulement  g et  t;  c piston 
creux,  terminé  en  pointe  du  côté  de  la  conduite  d’eau,  est  limité  dans  sa 
course  par  deux  butées  placées  une  de  chaque  côté,  comme  on  peut. 
voir  sur  la  figure  8;  il  se  déplace  de  manière  à augmenter  le  volume  de 


Fig.  8. 


la  conduite  où  s’opère  le  refoulement,  tout  en  diminuant  celui  de  l’autre 
conduite  (le  volume  déplacé  est  de  trois  quarts  de  litre  environ).  Cette 
disposition  a pour  effet  de  régulariser  la  pression  sur  la  conduite  de 
refoulement  de  manière  que  ses  variations  n’excèdent  pas  1 kg  par  cen- 
timètre carré  (1/2  kg  au-dessus  et  1/2  kg  au-dessous  de  la  pression  de  la 
chaudière). 

Cinq  machines  à voyageurs  express,  à quatre  essieux  couplés,  ont  été 
pourvues  de  ce  système  de  réchauffage  et  de  circulation. 

Au  point  de  vue  de  la  régularité  du  fonctionnement,  les  appareils  à 
circulation  de  vapeur  dans  les  enveloppes  n’ont  pas  donné,  en  pratique, 
de  bons  résultats  ; cela  tient  à ce  que,  pour  leur  fonctionnement,  il 
faut  (ce  qui  est,  d'ailleurs , assez  rationnel)  que  la  pression  de  la  chau- 
dière règne  dans  les  enveloppes,  afin  que  le  refoulement  de  la  vapeur 
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s’opère  dans  de  bonnes  conditions.  Si,  pour  une  raison  quelconque,  le 
mécanicien  vient  à étrangler  avec  le  régulateur  l’admission  dans  les 
cylindres,  il  étrangle  en  même  temps  l’admission  dans  les  enveloppes  ; 
le  refoulement  de  la  vapeur  ne  peut  plus  s’opérer  qu’irrégulièrement, 
par  à-coups,  et  il  en  résulte  des  chocs  qui  ont  généralement  pour  consé- 
quence la  rupture  de  la  conduite  de  refoulement  et  des  joints. 

Ces  inconvénients  ne  se  produiraient  très  probablement  pas,  si  la 
prise  de  vapeur  des  enveloppes  était  indépendante  de  celle  des  cylindres, 
ainsi  que  l’indique  le  dessin  de  la  planche  9,  figures  35,  36  et  37,  car 
alors  l’admission  dans  les  premières  ne  pourrait  être  étranglée  et  il  y 
régnerait  constamment  la  pression  de  la  chaudière.  Ce  régulateur  cylin- 
drique est  sur  la  même  tige  que  le  régulateur  principal  et  doit  être  ou- 
vert en  grand  quand  le  régulateur  principal  d’admission  aux  cylindres 
commence  à ouvrir  seulement. 

Il  eût  fallu  aussi  employer  des  enveloppes  en  fonte  douce  recuite, 
pour  augmenter  leur  élasticité  et  diminuer  leurs  chances  de  ruptures, 
avec  tables  rapportées  en  fonte  trempée  ; la  plupart  des  enveloppes  se 
sont,  en  effet,  fendues,  par  suite  de  leur  inégalité  de  dilatation  avec  les 
cylindres. 

Nous  donnons  ci-après  un  tableau  indiquant  les  résultats  obtenus  dans 
des  expériences  comparatives  de  traction  effectuées  entre  Saint-Pierre- 
des-Corps  et  les  Aubrais,  en  août-septembre  1885,  afin  d’établir  les  avan- 
tages de  l’alimentation  à l’eau  chaude  par  le  système  de  circulation  de 
vapeur  vive  dans  les  enveloppes  des  cylindres,  appliqué  concurrem- 
ment avec  les  réchauffeurs  et  pompes  Lencauchez,  d’une  part,  et  avec 
l’injecteur  Manfove,  d’autre  part,  sur  le  système  d’alimentation  par  la 
pompe  et  l’injecteur  Bouvret  ordinaires. 

Toutefois,  il  semble  que  les  chiffres  indiqués  dans  ce  tableau  ne  doi- 
vent pas  être  considérés  comme  absolus,  car  ils  ne  sont  que  le  résultat 
d’une  seule  expérience  ; néanmoins,  ils  établissent  nettement  la  supério- 
rité de  l’alimentation  à l’eau  chaude. 

La  circulation  de  vapeur  donnerait  une  économie  de  5 0/0  d’eau  et 
1 ,5  0/0  de  combustible  ; cette  dernière  économie  a été  évaluée  par  le 
calcul,  mais  n’a  pu  être  observée  en  service. 

Les  locomotives  soumises  aux  essais  étaient  des  locomotives  express  à 
roues  de  2 m de  diamètre,  dont  les  dimensions  principales  sont  les  sui- 


vantes : 

Surface  de  grille 1,67  m2 

Surface  de  chauffe  directe  (y  compris  le  bouilleur  T en  Brinck)  10,96 

Surface  de  chauffe  indirecte  138,28 

Surface  de  chauffe  totale . ..  „ _ ......  149,24 

Longueur  des  tubes 5,000  m 

Diamètre  des  cylindres,  locom.  394  et  398.  0,450 

— — locom.  52  0,440 

Courses  des  pistons 0,650 

Timbre  de  la  chaudière  10,000  kg 


Ces  chaudières  étaient  pourvues  du  système  Ten  Brinck  (qui  comporte 
le  bouilleur  fumivore  et  le  chargement  continu  du  combustible)  et  de  tiroirs 
à double  introduction. 
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Les  dimensions  principales  des  pompes  montées,  tant  sur  les  locomo- 
tives soumises  aux  essais  que  sur  la  locomotive  à voyageurs  473,  à roues 
de  1,80  m,  sont  les  suivantes  : 


COURSE 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE 

COURSE 

du 

du 

des 

des 

PLONGEUR 

PLONGEUR 

CLAPETS 

CLAPETS 

mm 

mm 

mm 

mm 

( Pompe  à eau  froide.  . 

155 

70 

95 

9 à 10  (1) 

Pompes  Lencauchezt  „ , , 

< Pompe  a eau  chaude. 

155 

100 

100 

de  la  loc.  398.  ) 

( Pompe  de  circulation . 

155 

100-55(2) 

100 

— 

Pompes  jumelles  (3)  de  circulation  de  la 

loc.  394 

120 

90 

70 

5 

Pompe  alimentaire  de  la  loc.  52 

125 

100 

100 

12 

Pompes  Lencauchezj  r°mPe  à eau  fl'oido  • 

100 

76 

95 

9 

de  la  loc.  473.  / Pompe  à eau  chaude. 

122 

98 

100 

12 

(1)  Depuis  ces  expériences, on  a constaté  qu’en  réduisant  li  cours;  des  deux  cla- 
pets d’aspiration  de  la  pompe  à eau  chaude  de  10  mm  à 5 et  même  4 mm,  le  ren- 
dement et  la  régularité  du  fonctionnement  de  la  pompe  augmentent  d’une  manière 
notable. 

(2)  Le  plongeur  de  la  pompe  de  circulation,  prolongement  de  celui  de  la  pompe 
à eau  chaude  (comme  nous  l'avons  dit  dans  la  üescription),  traverse  complètement 
le  corps  de  la  pompe;  il  a donc  deux  diamètres,  et  sa  section  utile  est  la  différence 
des  deux  sections. 

(3)  Il  y a une  pompe  de  circulation  pour  chaque  cylindre  ; les  deux  plongeurs 
sont  sur  le  prolongement  l’un  de  l'autre  et  commandés  par  le  même  boulon  d’attache, 
situé  entre  les  deux  corps  de  pompe. 


Le  combustible  employé  était  de  la  briquette  de  première  qualité 
(8000  calories  par  kilogramme  environ );  la  vaporisation  a été  en 
moyenne  de  10  800  kg  d’eau  par  kilogramme  de  briquette  pendant  l’ali- 
mentation à l’eau  froide,  et  de  12  420  kg  pendant  l’alimentation  à l’eau 
chaude  (l’eau  entraînée  entrait,  dans  les  deux  cas , pour  une  proportion 
de  20  0/0  environ ) (1).  La  plus  forte  consommation  de  combustible  a été 
de  780  kg  de  briquettes  par  heure,  soit  487,50  kg  par  mètre  carré  de 
surface  de  grille  et  par  heure  (sans  production  de  fumée).  La  plus  forte 
production  de  vapeur  avec  l’alimentation  à l’eau  chaude  a été  de  7 850  kg 
par  heure,  soit  54  kg  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par  heure. 

Observations  sur  les  pompes.  — Dans  les  machines  à petite  vitesse,  les 
pompes  peuvent  être  conduites  d’une  manière  très  satisfaisante  par  le 
mouvement  même  de  la  machine  ; dans  les  machines  à grande  vitesse, 
il  convient  ordinairement  de  ne  pas  dépasser  180  tours,  soit  360  coups  de 
piston  par  minute  ; cependant,  celles  du  chemin  de  fer  d’Orléans  mar- 

(1)  Les  productions  de  vapeur  sèche  sont  respectivement  ramenées  à 8 640  et  9936  kg  ; 
en  supposant  la  température  initiale  de  l’eau  d’alimentation  à 14°,  les  pertes  de  cha- 
leur par  l’entraînement  d’eau  sont  respectivement  de  2,16  (184-14)  — 367  et  2,48  (184-14) 
r-  422  calories  ; à cette  pression  la  chaleur  totale  de  la  vapeur  sèche  étant  de  663  ca- 
lories environ,  ces  pertes  de  chaleur  correspondent  à des  productions  de  vapeur  sèche 
de  0,553  et  0,636  kg  par  kilogramme  de  briquettes  consommées  par  le  foyer. 


chent  parfaitement  à 200  tours  par  minute  ; quand  on  dépasse  cette 
vitesse,  il  convient  de  commander  les  pompes  par  des  moteurs  spéciaux. 

Pour  un  fonctionnement  convenable  des  pompes  à eau  chaude,  il  faut 
que  le  volume  engendré  par  la  pompe  à eau  chaude  soit  double  de  celui 
des  pompes  à eau  froide. 

Pour  plus  de  sécurité,  les  corps  de  pompe  doivent  être  en  fonte  recuite, 
en  acier  fondu,  moulé,  recuit  ou  en  bronze. 

On  avait  craint,  dès  le  début,  qu’en  enlevant  une  partie  de  la  vapeur 
à l’échappement,  le  tirage  et,  par  suite,  la  puissance  de  vaporisation  de 
la  chaudière  ne  fussent  diminués  ; l’expérience  a démontré  que  la  ma- 
chine conserve  son  tirage  et  sa  puissance  de  vaporisation,  si  on  senv 
légèrement  l’échappement  (en  réduisant  la  section  d'un  cinquième  en- 
viron), de  manière  à augmenter  la  vitesse  d’écoulement  de  la  vapeur; 
par  cet  excès  de  vitesse,  on  restitue  ainsi,  comme  activité,  à la  vapeur 
qui  produit  le  tirage,  ce  qu’elle  a perdu  par  la  diminution  de  sa  masse. 

On  a trouvé  qu’on  peut  distraire  un  sixième  à un  cinquième  de  la  va- 
peur d’échappement  à une  locomotive,  sans  que  son  tirage  et  sa  puis- 
sance de  vaporisation  soient  diminués  ; la  puissance  de  vaporisation  est, 
au  contraire,  augmentée  par  l’alimentation  à l’eau  chaude,  ainsi  que 
l’indiquent  les  tableaux  comparatifs  ci-dessous. 

On  a,  d’ailleurs,  procédé  à des  essais  de  vaporisation  sur  des  locomo- 
tives à voyageurs  du  type  de  celles  qui  ont  servi  aux  essais  d’août-sep- 
tembre 1885  (1,60  m2  de  surface  de  grille  et  145  m2  de  surface  de  chauffe 
totale  timbrées  à 9 ou  à 10  kg):  on  opérait,  pendant  une  marche  régu- 
lière, à 80  km  à l’heure,  sur  des  trains  express  ou  rapides  dont  la  com- 
position variait  entre  11  et  15  voitures,  et  on  a trouvé  les  résultats  con- 
signés dans  le  tableau  suivant  : 


Résultat  des  expériences  de  dépense  d’eau  entre  Paris  et  Orléans 
pour  trains  rapides  et  express. 


COMPOSITION 

«ES  TRAINS 

DÉPENSE  D’EAU 

TEMPS  GAGNÉ 

APPAREILS 

d’alimentaiion 

TRAINS 

DATES 

NOMBRE 



en 

TONNAGE 

de  voitures 

RÉELLS 

MOYENNE 

MARCHE 

, 7 

18  avril 

133  t 

11 

8 525  l 

1 

. Ar 

Injecteur < 

34 

18  — 

153 

11 

8 480 

> 8 400 

V 

34 

19  — 

1 53 

11 

8 200 

1 

'J 

Pompes  et  richauf-' 

7 

16  — 

i:;o 

11 

7 050  : 

) 

V 

feur < 

34 

11  — 

166 

1-2 

7 000 

> 7 110 

V 

(avec  circulation  de 
vapeur  autour  des 

34 

17  — 

151 

11 

7 290 

! 

V 

cylindres). 

Injecteur 

Pompes  et  réchauf 

5 

;9  avril 

193 

15 

9 925 

9 925 

V 

feur 

(avec  circulation  de 

5 

17  — 

196 

1 5 

8 470 

8 470 

V 

vapeur  autour  des 
cylindres). 

N.  B.  — L’économie  d’eau  est  donc  de  15  0/5  en  moyenne  en  faveur  de  l’alimentation  à l'eau 
chaude  combinée  avec  la  circulation  de  la  vapeur  dans  les  enveloppes. 


ESSAIS  DE  TIRAGE  DANS  LA  BOITE  A FUMÉE  DE  LA  MACHINE  A MARCHANDISES  1158 

Trains  419  du  14  et  du  15  décembre  1883.  Trains  718  du  17  et  du  13  décembre  1883. 
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Nous  avons  résumé  dans  le  tableau  ci*  dessous,  un  grand  nombre 
d’essais  sur  diverses  machines  munies  du  réchauffeur  d’eau  d’alimenta- 
tion à 100°,  appliqué  aux  machines  à voyageurs  faisant  les  trains  express 
et  rapides;  ces  essais  avaient  pour  but  de  nous  faire  connaître  les  rela- 
tions à grandes  vitesses,  entre:  l°la  pression  à l’échappement;  2°  l’aspi- 
ration dans  les  boites  à fumée  et  à feu  ; 3°  la  dépression  ou  la  pression 
dans  le  cendrier,  son  clapet  faisant  manche  à vent  ; 4°  la  température 
des  gaz  brûlés  (fumée)  dans  la  boite  à fumée;  5°  et  enfin  la  production 
de  vapeur.  Les  dits  essais  et  observations  qui  leur  ont  fait  suite  ont  bien 
fait  voir  tous  les  avantages  que  peut  donner  l’alimentation  à 95  et  97° . 


PRESSION  EFFECTIVE 
! de  la 

vapeur  d'échappement 
mesurée 
dans  le  réchauffeur 
exprimée 
en  colonne  d’eau 

DÉPRESSION 
ou  vide  correspondant 
exprimée 
en  colonne  d’eau 

PRESSION  DD  VENT 
AU  CENDRIER  (i) 

par  temps  calme 
et  à la 

TEMPÉRATURE 

dans  la 

VAPORISATION 

TOT  A L E (4) 

OU 

VAPORISATION 

OU 

eau  consommée 
par  m2 3 4 
de 

dans 
la  boîte 
à fumée 

dans 
la  boîte 
à feu 

vitesse 
de 
à r 

moyen  ne 
80  km 
heure 

BOITE  A 

. FUMÉE  (2) 

chu  consommée 

par  heure 
en  kilogr. 

surface  de  chauffe 
et 

par  heure 

i m 

5,0 

m 

0,130 

m 

0,060 

m 

0,010 

412° 



(3) 

184°  + 288° 

kg 

7 250 

, kg 

49  a so 

4,5 

0,115 

0,053 

— 

0,006 

393 

= 

» 

+ 209 

6 900 

47 

4,0 

0,098 

0,045 

0,000 

375 

= 

» 

+ 191 

6 520 

45 

3,5 

0,093 

0,043 

+ 

0,005 

358 

=r 

» 

+ 174 

6 150 

42 

3,0 

0,086 

0,041 

+ 

0,010 

342 

= 

» 

+ 158 

5 600 

39 

2,5 

0,080 

0,037 

+ 

0,018 

327 

== 

» 

+ 143 

5 225 

36 

2,0 

0,070 

0,033 

+ 

0,025 

313 

» 

+ 129 

4 250 

34 

1,5 

0,063 

0,030 

+ 

0,0.31 

300 

t= 

x> 

+ 116 

4 600 

32 

1,0 

0,052 

0,025 

+ 

0,036 

288 

= 

» 

-f-  104 

4 350 

29 

0,75 

0,041 

0,020 

+ 

0,038 

277 

= 

D 

+ 93 

3 900 

27 

0,6 

0,032 

0,016 

+ 

0,041 

267 

— 

» 

+ 83 

3 500 

24 

0,4 

0,020 

0,010 

+ 

0,045 

258 

= 

» 

+ 74 

3 200 

22 

0,3 

0,010 

0,005 

+ 

0,050 

250 

— 

» 

+ 66 

2 900 

20 

(1) La  porte  d’avant  du  cendrier  faisait  manche  à vent  quand  elle  était  relevée  (dispositions  de 
M.  Lencauchez). 

(2)  La  température  dans  la  boite  à fumée  était  prise  avec  des  thermomètres  à mercure  jusqu’à 
320°,  et  au  delà,  avec  des  pastilles  de  métaux  ou  d’alliages  fusibles  (jamais  on  n'a  atteint  la  tem- 
pérature de  fusion  du  zinc,  423°j. 

(3)  184°,  température  dans  la  chaudière  à la  pression  de  io  kg. 

(4)  Ces  vaporisations  se  rapportent  à l’alimentation  à l’eau  chaude,  970  environ. 


EXPÉRIENCES  COW 

Fin  Août  1885 


et  commencement  de  Entre  Saint-P] 

Septembre  1885 


Charge  normale  des  trains 
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ANNEXE  D 

Note  sur  le  détendeur  automatique  de  vapeur  pour  locomotive, 
disposé  pour  admettre  à 10  kg  dans  les  cylindres  la  vapeur 
produite  à 16  kg  dans  la  chaudière. 

(Pl.  9 , fig.  38 , 39  et  40.) 

Lorsque  le  remplacement  total  d’anciennes  chaudières  de  locomotives 
est  devenu  nécessaire,  par  suite  d’usure  résultant  d’un  long  service,  il 
est  avantageux  de  construire  les  nouvelles  chaudières  avec  un  timbre 
plus  élevé,  afin  de  mettre  la  puissance  de  traction  de  ces  locomotives, 
qu’on  refait  alors  à l’état  neuf,  en  rapport  avec  les  nécessités  du  trafic. 

Mais,  d’un  autre  côté,  on  ne  peut  admettre  la  vapeur  dans  les  cy- 
lindres à une  pression  beaucoup  plus  forte  que  celle  d’origine  sans  fati- 
guer outre  mesure  le  mécanisme  qui  n’a  pas  été  établi  pour  des  efforts 
correspondant  à cette  nouvelle  pression. 

L’emploi  du  détendeur  automatique  de  vapeur  pour  locomotive,  qui 
est  en  application  d’essai  à la  Compagnie  d’Orléans,  permet  de  concilier 
ces  deux  conditions  opposées,  c'est-à-dire  d’augmenter  de  beaucoup  le 
timbre  des  chaudières  reconstruites,  soit  de  8 ou  9 kg  à,  15  kg , tout  en 
faisant  travailler  les  pièces  du  mécanisme  à peu  près  dans  les  conditions 
pour  lesquelles  elles  ont  été  établies. 

Cet  appareil  peut  encore  être  employé,  en  principe,  lors  de  la  con- 
struction des  locomotives,  dans  le  but  d’augmenter  leur  puissance  de 
traction  sans  les  établir  avec  des  chaudières  très  grandes  ou  des  organes 
de  mouvement  de  fortes  dimensions,  augmentant  démesurément  leur 
poids.  Dans  de  bonnes  conditions,  on  marcherait  à 15  ou  16  kg;  avec  de 
la  vapeur  détendue,  à 12  ou  13  kg. 

Enfin,  son  emploi,  permettant  d’accumuler  dans  la  chaudière  une  très 
grande  quantité  de  chaleur,  peut  donner  plus  de  ressources  pour  faire 
face  aux  dépenses  de  vapeur  anormales,  nécessitées  par  une  marche  dif- 
ficile ou  pour  remonter  de  longues  rampes. 

Ce  détendeur  se  compose  en  principe  d’un  cylindre  vertical,  interposé 
sur  la  conduite  de  vapeur,  dans  lequel  se  déplace  automatiquement  un 
piston  qui  ouvre  ou  ferme  l’orifice  de  passage  de  la  vapeur,  suivant  que 
la  pression  diminue  ou  augmente  dans  la  conduite  en  dessous  de  lui. 

Pour  que  le  piston  se  déplace  automatiquement  dans  le  sens  néces- 
saire, par  l’effet  de  la  pression  dans  ce  cylindre,  il  est  percé  de  trous 
dans  sa  partie  médiane  afin  que  la  vapeur  afflue  sur  ses  deux  faces  et  ne 
produise  ainsi  un  effort  que  sur  leur  différence  de  surface  qui  est  égale 
à la  section  de  la  tige,  et  cette  tige  est  reliée  à un  ressort  antagoniste 
qui  par  sa  bande  fait  équilibre  à l’effort  qu’elle  supporte. 

Par  ces  dispositions,  lorsque  la  pression  augmente  dans  la  conduite 
de  vapeur  à la  suite  du  détendeur,  le  ressort  fléchit  et  fait  descendre  le 
piston  qui  ferme  ainsi  l’orifice  de  passage  de  vapeur,  tandis  qu’au  con- 
traire, il  ouvre  cet  orifice  lorsque  la  pression  diminue  et  qu’il  est  sou- 
levé par  l’effet  de  la  bande  initiale  du  ressort. 
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Le  ressort  antagoniste  est  à pincette,  et  sa  flexibilité  est  très  grande 
afin  de  produire  un  débit  variable  suivant  les  besoins. 

La  section  de  la  tige  du  piston  est  relativement  petite  pour  que  les 
forces  à équilibrer,  les  chocs  et  les  oscillations  soient  peu  considérables. 

L’attache  de  la  tige  et  du  resssort  est  faite  avec  deux  vis  à pas  con- 
traires et  un  manchon  à écrou  pour  faciliter  le  réglage  de  la  pression 
d’admission  aux  cylindres  par  la  bande  initiale  du  ressort. 

Le  presse-étoupe  forme  un  joint  hydraulique  à frottement  réduit  au 
moyen  de  cannelures  faites  sur  la  tige  et  d’un  tuyau  recourbé  pour 
l’évacuation  des  fuites  d’eau  de  condensation  à la  cheminée. 

L’ouverture  de  l’orifice  de  passage  de  vapeur  se  fait  progressivement 
par  l’effet  des  dents  à forme  triangulaire  dont  fa  partie  inférieure  du 
piston  est  munie  ; un  ressort  à boudin  placé  sur  le  piston  sert  à amortir 
les  chocs  qui  peuvent  se  produire  sur  le  plateau  supérieur  du  cylindre. 

Le  tuyau  de  conduite  de  vapeur,  à la  suite  du  détendeur,  pénètre  dans 
la  chaudière  et  se  divise  en  sept  tuyaux  de  cuivre  rouge,  pour  que  la 
vapeur  détendue  soit  surchauffée  ou  mieux  séchée  par  la  chaleur  de  la 
vapeur  à l’intérieur  de  la  chaudière,  avant  d’arriver  aux  cylindres. 

Mais  un  des  effets  les  plus  remarquables  serait  très  probablement  celui 
de  la  circulation  de  la  vapeur  dans  des  enveloppes  à 3 ou  4 kg  au-dessus 
de  la  pression  d’admission  dans  les  cylindres,  car  on  aurait  ainsi  une 
différence  de  8 à 10°,  qui  formerait  la  surchauffe  la  plus  pratique  que 
l’on  puisse  jamais  réaliser. 

En  résumé,  la  locomotive  de  la  Compagnie  d’Orléans  qui  porte  le 
détendeur,  objet  de  cette  description,  est  en  essai  depuis  trois  mois  et 
continue  à marcher  en  service  régulier  de  la  façon  la  plus  satisfaisante  ; 
l’augmentation  de  puissance  est  très  nettement  accusée;  l’échappement 
variable,  cause  de  lant  d’abus,  devient  inutile. 
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ANNEXE  E 


Système  de  distribution  de  vapeur  à détente  prolongée  et  à 
échappement  indépendant  (MM.  Durant  et  Lencauchez). 

OBJET 

Les  dispositions  présentées  ont  pour  objet  d’améliorer  les  conditions 
actuelles  du  fonctionnement  de  la  vapeur  dont  la  distribution  se  fait  au 
moyen  de  coulisses  et  de  tiroirs  dans  les  cylindres  des  machines  à vapeur 
en  général  et  spécialement  dans  ceux  des  machines  locomotives. 

Ces  dispositions  ont  pour  conséquence  de  diminuer  la  quantité  de 
combustible  consommé  par  cheval,  tant  par  la  meilleure  utilisation  de 
la  vapeur  dans  les  cylindres  que  par  la  diminution  du  frottement  des 
organes. 


exposé 

Si  l’on  examine  les  conditions  dans  lesquelles  se  produisent  les  diffé- 
rentes phases  d’une  distribution  par  coulisse  et  avec  un  seul  tiroir,  on 
constate  que  le  degré  d’admission  de  la  vapeur  et  le  degré  d’avance  à 
l’échappement  sont  fatalement  liés,  entre  eux  et  qu’à  une  forte  admission 
correspond  une  faible  avance  à l’échappement,  tandis  que  cette  dernière 
croit  avec  la  diminution  de  l’admission  jusqu’à  devenir,  au  point  mort, 
égale  à la  moitié  de  la  course  du  piston  ; il  en  résulte  que  la  vapeur 
commence  à s’échapper  dans  l’atmosphère  bien  avant  d’avoir  épuisé 
toute  sa  force  expansive. 

Pour  fixer  les  idées,  calculant  la  perte  qui  provient  théoriquement  de 
ce  fait;  au  point  mort,  aux  environs  duquel  on  marche  au  service  des 
trains  de  voyageurs  sur  les  profils  faciles,  l’admission  est  de  10  0/0  en- 
viron ; l’espace  nuisible  représentant  de  chaque  côté  du  piston  un  volume 
moyen  de  8 0/0,  l’admission  au  point  mort  représente  18  0/0  du  volume 
engendré  par  le  piston;  l’échappement  commençant  à moitié  de  la 
course,  l’expansion  possible  est  de  50  -)-  8,  soit  58  divisé  par  18,  soit 
3 volumes  2;  c’est-à-dire  que  si  la  vapeur  d’admission  a une  pression  de 
10  kg , cette  vapeur  commence  à s’échapper  à 3,1  kg,  et  il  est  à remarquer 
que  la  perte  qui  résulte  de  cette  évacuation  anticipée  dans  l’atmosphère 
de  la  vapeur  à haute  pression  sera  d’autant  plus  grande  que  le  timbre 
sera  élevé;  or,  il  y a tendance  à porter  le  timbre  à 12  et  13  kg.  On  com- 
prend donc  tout  l’intérêt  qu’il  y a à faire  commencer  l’échappement  le 
plus  près  possible  de  la  fin  de  la  course  du  piston,  tout  en  permettant  à 
la  vapeur  de  s’échapper  sans  produire  de  contre-pression. 

On  peut  arriver  à ce  résultat  en  rendant  l’introduction  et  l’échappe- 
ment indépendants  l’un  de  l’autre,  le  tiroir  ordinaire  modifié  continuant 
à fonctionner  pour  l’admission  et  la  détente  dans  des  conditions  analogues 
à celles  actuelles  au  moyen,  par  exemple,  de  deux  excentriques  action- 
nant la  coulisse,  et  le  tiroir  spécial  à l’échappement  recevant  un  mouve- 
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ment  alternatif  au  moyen  d’une  des  dispositions  qui  seront  décrites  plus 
loin. 

Cette  combinaison  permet  de  réaliser,  en  les  améliorant,  toutes  les 
phases  des  distributions  actuelles;  elle  présente,  en  outre,  l’avantage  de 
donner  à volonté  à l’échappement  anticipé  un  degré  fixe  qui  peut  être 
réduit  autant  que  le  permet  l’évacuation  de  la  vapeur,  dont  la  durée 
peut  varier  suivant  la  vitesse  du  piston.  En  outre,  la  compression  peut 
être  fixe  aussi  ou  variable,  suivant  les  combinaisons  cinématiques  qui 
seront  indiquées  ci-après,  et  telle  qu’à  chaque  nouvelle  cylindrée  de 
vapeur  la  compression  aura  rempli  l’espace  nuisible  de  vapeur  à la  pres- 
sion de  la  chaudière  et  la  vapeur  vive  viendra  s’y  mélanger,  sans  perte 
de  charge,  dans  un  milieu  réchauffé  par  le  travail  de  la  compression.  De 
plus,  dans  ces  conditions,  l’avance  linéaire,  qui  est  ordinairement  de  5 
à 6 cm,  pourra  être  réduite  à 3 ou  4,  et  il  sera  possible  alors  d’admettre 
à 5 ou  6 0/0;  l’espace  nuisible,  qui  est  actuellement  de  8 0/0  au  mini- 
mum, peut  être  lui-même  réduit  à 4 0/0  par  suite  de  la  possibilité  de 
placer  les  tiroirs  près  du  fond. 

L’admission  minimum  pourra  donc  être  de  10  0/0  (—6  + 4)  et  la 
vapeur  se  détendra  dans  un  volume  de  75  + 4,  soit  79.  L’expansion 
pourra  donc  être  de  7,9,  soit  8 volumes  en  chiffre  rond.  La  vapeur  étant 
théoriquement  introduite  à 10  kg,  s’échappera  donc  théoriquement  à 
1 ,25  kg  au  lieu  de  3,2  kg  indiqués  ci-dessus.  L’avantage  théorique  sera  donc 
de  3,20  — 1,25,  soit  1,95  kg.  Ce  chiffre,  comparé  à celui  qui  correspond 
actuellement  à la  pression  utilisée,  qui  est  théoriquement  de  10  — 3,2, 
soit  6,8,  représente  une  très  notable  économie  {'plus  de  25  0/0). 

Évidemment,  dans  la  pratique,  par  suite  des  condensations  et  des  va- 
porisations qui  résultent  des  chutes  de  pression  et  des  refroidissements, 
et  par  suite  de  la  grande  vitesse  des  pistons,  les  choses  ne  se  passent  pas 
conformément  aux  considérations  théoriques  ; mais  il  n’en  est  pas  moins 
évident  que,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  il  doit  y avoir  un  avantage 
économique  : 

1°  A prolonger  la  période  de  détente; 

2°  A augmenter  la  compression  jusqu’à  remplir  les  espaces  nuisibles 
à la  pression  du  timbre; 

3°  A diminuer  l’espace  nuisible. 

Car  toutes  ces  conditions  concourent  à une  meilleure  utilisation  de  la 
vapeur. 

L’économie  théorique  étant  évaluée  à 25  0/0,  il  y a lieu  de  se  demander 
dans  quelles  conditions  pratiques  se  fait  aujourd’hui,  pour  les  locomotives, 
l’emploi  de  la  vapeur  par  rapport  à son  utilisation  complète.  D’après 
Zeuner,  une  machine,  sans  condensation,  parfaite,  c’est-à-dire  dans 
laquelle  la  vapeur  serait  utilisée  jusqu’à  100°  et  sans  refroidissement  ni 
chute  de  pression,  doit  consommer  7,5  ky  de  vapeur  par  cheval  et  par 
heure.  Or,  pour  le  timbre  de  10  kg,  les  expériences  faites  sur  les  loco- 
motives au  moyen  de  dynamomètres  et  d’indicateurs  et  en  jaugeant 
l’eau  dépensée,  ont  permis  de  constater  que  la  quantité  de  vapeur  con- 
sommée par  cheval  et  par  heure  n’est  pas  inférieure  à 14  kg.  Le  rende- 
ment de  l’utilisation  de  la  vapeur  étant  donc  actuellement  de  50  0/0 
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environ,  il  ne  paraît  pas  impossible  de  pouvoir  l’améliorer  d’une  façon 
sensible. 

Indépendamment  des  avantages  précités,  qu’on  peut  appeler  thermi- 
ques et  qui,  de  même  que  ceux  recherchés  par  les  dispositions  com- 
pound,  doivent  tendre  au  rendement  adiabatique  de  la  vapeur,  la  dispo- 
sition présentée  en  possède  d’autres  à divers  points  de  vue. 

Elle  facilite  la  manœuvre  du  changement  de  marche  pour  les  pressions 
très  élevées,  sans  qu’il  soit  besoin  de  recouvrer  l’emploi  du  servo-moteur  ; 
la  course  et  la  surface  des  tiroirs  peuvent  être  réduites  et  les  tiroirs  sont 
presque  équilibrés.  Le  travail  du  frottement  est  donc  diminué,  l’effort  à 
exercer  sur  le  volant  de  changement  de  marche  est  diminué  dans  la 
même  proportion,  ce  qui  constitue  un  notable  avantage,  surtout  au  point 
de  vue  de  la  marche  rapide  à contresens,  en  cas  d’arrêt  urgent.  Dans 
cette  marche  à contre-vapeur,  l’action  retardatrice  est  augmentée.  La 
disposition  de  tiroirs  d’échappement  à la  partie  inférieure  du  cylindre 
permet  la  purge  naturelle  par  l’échappement  et  la  suppression  ou  tout 
au  moins  l’emploi  moins  fréquent  des  purgeurs. 

Le  démarrage  peut  être  assuré  par  une  admission  limite  de  80  0/0. 

Enfin,  il  n’y  a plus  à craindre  que  la  vapeur  d’admission  soit  condensée 
par  suite  du  contact  des  parois  des  lumières  d’échappement  ; il  y aura 
donc  probablement  moins  d’eau  entraînée  dans  le  cylindre. 

Les  tiroirs  d’admission  et  d’échappement  peuvent  présenter,  en  outre, 
une  forme  spéciale  ayant  pour  effet  de  permettre  à la  vapeur  de  s’in- 
troduire dans  le  cylindre  de  chaque  côté  des  lumières.  La  quantité  de 
vapeur  introduite  ou  expulsée  pendant  le  même  temps  sera  donc  aug- 
mentée, et  la  chute  de  pression  à l’introduction  que  l’on  constate  à grande- 
vitesse  et  la  contre-pression  seront  atténuées  notablement. 


Différentes  dispositions  essayées. 

APPLICATION  D’UN  DISPOSITIF  DONNANT  UNE  AVANCE  A L’ÉCHAPPEMENT  ET  UNE 

COMPRESSION  FIXE 

Dans  cette  combinaison  les  tiroirs  d’échappement  sont  commandés  par- 
la tige  du  piston. 

Deux  types  ont  été  essayés  : 

(a)  Celui  où  les  tiroirs  d’admission  et  d’échappement  sont  à glace  plane 
(voir  la  planche  9,  fig.  41  à 46)  et  b)  celui  où  les  tiroirs  d’admission  seuls 
sont  à glace  plane,  les  tiroirs  d’échappement  sont  cylindriques.  (Voir  la 
planche  9,  fig.  47  à 53.) 

EXAMEN  DU  PREMIER  TYPE  (Pl.  9,  fig.  41  à 46). 

Le  tiroir  de  distribution  de  vapeur  reçoit  le  mouvement  par  l’intermé- 
diaire de  la  coulisse  qui,  ici,  est  celle  de  Gooch  ; il  donne  les  mêmes- 
phases  d’admission  que  les  tiroirs  ordinaires,  mais  il  présente  certaines 
particularités  de  construction  qui  ont  pour  objet  d’en  faciliter  la  conduite 
par  un  équilibre  partiel  de  la  pression  qui  agit  sur  lui  et  de  doubler  la 


section  de  lumière  d’introduction.  A cet  effet,  la  table  du  cylindre  pré 
sente,  entre  les  deux  lumières  aboutissant  à chaque  fond  de  cylindre,  une 
encoche  qui  est  en  communication  avec  la  boîte  de  vapeur.  De  plus,  deux 
encoches  pratiquées  dans  le  tiroir  permettent  à la  vapeur  d’y  pénétrer 
quand  elles  se  présentent  au-dessus  des  encoches  ou  des  lumières  de  la 
table  du  cylindre.  On  conçoit  donc  que  le  tiroir  ne  supporte  plus  que 
la  pression  qui  correspond  aux  parties  en  contact  avec  la  table  du  cylin- 
dre, il  est  déchargé  d’environ  50  0/0.  En  outre,  les  encoches,  ainsique 
l’indiquent  les  flèches  du  dessin  qui  figure  sur  la  planche  9,  fig.  55, 
permettent  à la  vapeur  de  pénétrer  dans  le  cylindre  par  deux  orifices. 

Le  tableau  ci-dessous  (a)  indique  toutes  les  dimensions  et  les  phases 
de  cette  distribution  dans  laquelle  l’avance  à l’échappement  est  invaria- 
blement de  22  0/0  pour  les  diverses  admissions  et  la  compression  de 
78  0/0.  La  durée  de  l’échappement  est  donc  de  44  0/0  seulement  de  la 
course  du  piston,  tandis  que  habituellement  cette  durée  est  égale  à la 
course  du  piston.  La  détente  est  prolongée  jusqu’à  18  0/0  pour  toutes 
les  admissions. 
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La  figure  54,  planche  9 donne  les  diagrammes  1 à 5 qui  ont  été 
obtenus. 

A des  vitesses  meme  modérées,  la  compression  remplit  les  espaces 
morts  de  vapeur  à une  pression  supérieure  à la  pression  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière  ; pour  cette  cause  et  aussi  par  suite  de  la  double  intro- 
duction, la  période  d’admission  a lieu  presque  sans  chute  de  pression, 
ainsi  que  l’indiquent  les  diagrammes.  Cependant,  malgré  cet  avantage 
et  celui  qui  résulte  de  la  prolongation  de  la  détente , les  résultats  pra- 
tiques ont  été  mauvais  et  ont  montré  que  la  compression  qui  est  néces- 
saire pour  amortir  le  choc  des  pièces  en  mouvement  à la  fin  de  leur 
course  est  tout  à fait  désavantageuse  au  point  de  vue  du  rendement  éco- 
nomique, si  elle  est  poussée  trop  loin . 

Cette  compression  donnait  d’ailleurs  lieu  à des  difficultés  de  démar- 
rage et  augmentait  la  durée  de  la  mise  en  vitesse  de  la  machine.  On  a 
donc  dû  prendre  des  dispositions  spéciales' pour  éviter  ces  inconvénients. 
Nous  allons  entrer  dans  quelques  détails  à ce  sujet,  car  cette  indication 
peut  être  de  quelque  utilité  dans  certains  cas  pour  les  machines  ordi- 
naires. 

Un  des  moyens  mis  à la  disposition  du  machiniste  pour  faciliter  le 
démarrage  consiste  à ouvrir  les  purgeurs  des  cylindres  afin  d’annuler 
les  effets  en  sens  contraire  qui  peuvent  résulter  des  compressions  inté- 
rieures. On  comprend  facilement  que  ce  moyen  peut  aussi  être  employé 
pour  faciliter  la  mise  en  vitesse  des  machines,  mais  il  en  résulte  une 
perte  de  vapeur  considérable  qui,  jointe  à la  dépense  qui  correspond  à 
une  forte  admission,  fait  baisser  rapidement  la  pression,  et,  si  d’une  part 
on  augmente  la  vitesse  de  traction,  on  diminue  notablement,  d’autre 
part,  les  moyens  de  soutenir  la  vitesse  obtenue.  Nous  avons  donc  été 
conduits  à rechercher  un  appareil  qui  permette  d’annuler  la  compression 
sans  déperdition  de  vapeur.  C’est  un  purgeur  automatique  indiqué  sur 
la  planche  10,  figures  75  et  77  pour  l’ensemble  et  figures  78  et  79  pour 
le  détail. 

Pour  empêcher,  lorsqu’on  le  juge  convenable,  la  contre-pression  dans 
les  cylindres,  au  moment  où  le  piston  arrive  à fond  de  course,  chaque 
cylindre  est  muni  de  robinets  a b (PI.  10,  fig.  75  et  77),  qui  sont  eux- 
mêmes  mis  en  communication  entre  eux  au  moyen  d’un  appareil  spécial 
(Fig.  7 S et  79),  permettant  au  moyen  de  clapets  de  mettre  en  communi- 
cation avec  l’atmosphère  et  alternativement  chacun  des  côtés  du  cylindre 
séparé  par  les  clapets. 

Cet  appareil  spécial  de  purge,  indiqué  en  coupe  longitudinale  (Fig.  79) 
et  transversale  (Fig.  78)  comporte  une  boîte  à clapets  A communiquant 
respectivement  par  les  orifices  B et  B'  avec  les  robinets  de  purge  a et  b 
et  par  l’orifice  G avec  l’atmosphère  ou  mieux,  dans  le  cas  de  son  applica- 
tion aux  machines  locomotives,  avec  la  cheminée  (Fig.  76). 

La  boite  A est  divisée  en  deux  parties  symétriques  par  une  cloison 
médiane  d. 

Les  fonds  E E'  sont  amovibles  et  se  fixent  par  un  vissage  ; ils  com- 
portent chacun  en  leur  centre  un  petit  cylindre  F F'  fermé  par  un  bou- 
chon fileté  G G'  pourvu  d’un  prolongement  intérieur. 

Par  les  fonds  F et  F',  on  engage  la  boite  dans  les  clapets  H H'  ; le 


clapet  H'  est  fondu  avec  un  axe  tubulaire  I qui  traverse  le  diaphragme  D 
et  qui  se  termine  d’un  côté  par  une  partie  d’un  plus  petit  diamètre  et 
fileté,  pour  recevoir  l’autre  clapet  H fondu  avec  un  manchon  H. 

Des  ressorts,  soit  à boudin  J J',  soit  formés  de  rondelles  en  caout- 
chouc K,  sont  logés  dans  l’espace  annulaire  laissé  libre  entre  le  prolon- 
gement des  bouchons  G G'  et  des  cylindres  F F'. 

Ces  ressorts  appuient  contre  les  extrémités  du  tube  I,  de  façon  à 
maintenir,  à l’état  de  repos  de  l’appareil,  les  deux  clapets  H H'  à égale 
distance  de  leurs  sièges  respectifs. 

Voici  comment  fonctionne  le  système  : 

Lorsque  les  robinets  purgeurs  a et  b (fig.  75  et  77),  sont  fermés,  l’appa- 
reil reste  inactif  et  la  machine  marche  avec  contre-pression  à chaque  fin 
de  course. 

Mais,  si  l’on  ouvre  les  robinets  a et  b,  la  vapeur  pénètre  dans  l’appa- 
reil par  celui  des  orifices  B B'  qui  se  trouve  en  communication  avec  le 
côté  du  cylindre  dans  lequel  s’effectue  l’introduction,  alors  que  l’autre 
orifice  communique  avec  le  côté  opposé  du  cylindre  qui  est  à l’échappe- 
ment. La  vapeur,  en  pénétrant  par  l’orifice  B',  par  exemple,  applique  le 
clapet  H contre  son  siège,  en  ouvrant,  au  contraire,  le  clapet  opposé  H'. 
Dans  ces  conditions,  le  côté  du  cylindre  à l’échappement  communique 
avec  l’orifice  G de  l’appareil  et  aucune  contre-pression  ne  peut  s’y  pro- 
duire. 

Lorsque  la  vapeur  aura  été  renversée  dans  le  cylindre  par  la  distribu- 
tion, c’est  le  clapet  H qui  sera  appliqué  contre  son  siège  et  le  clapet  H' 
qui  sera  ouvert,  en  reliant  ainsi  le  nouveau  côté  du  cylindre,  qui  est  à 
l’échappement  avec  l’orifice  G. 

On  voit,  par  cette  description,  que  la  compression  peut  être  presque 
complètement  annulée  par  le  jeu  du  purgeur  automatique  et  sans  perte 
de  vapeur.  Mais  il  est  à remarquer  que  le  travail  de  compression  est 
perdu  complètement  et  ne  vient  plus  atténuer  les  chocs  de  fin  de  course. 
Le  purgeur  automatique  ne  pourrait  donc  être  employé  qu’au  démar- 
rage ou  à faible  vitesse.  Pour  ne  pas  perdre  le  travail  de  compression, 
nous  avons  songé  à l’utiliser  pour  le  faire  concourir  au  tirage  en  l’en- 
voyant dans  la  cheminée,  ainsi  que  l’indique  la  figure  76  de  la  planche  10. 

Dans  les  machines  ordinaires,  l’emploi  du  purgeur  automatique  aurait 
l’avantage  de  faciliter  les  démarrages  sans  perte  de  vapeur  et  d’en  aug- 
menter la  puissance,  puisque  la  compression  dans  la  marche  à fond,  qui 
est  encore  de  10  0/0,  serait  annulée  ; mais  son  principal  avantage  serait 
de  purger  sans  déperdition  de  vapeur,  ce  qui  peut  avoir  un  certain  inté- 
rêt pour  les  trains  omnibus  et  de  banlieue,  dont  les  arrêts  sont  très  fré- 
quents. 

Gomme  disposition  accessoire  du  type  de  distribution  à tiroir  d’échap- 
pement indépendant  et  à glace  plane,  nous  devons  parler  ici  du  déten- 
deur spécial  qui  a été  installé  pour  régler  à volonté  la  pression  sur  le 
tiroir  d’échappement. 

Get  appareil,  qui  est  indiqué  en  place  sur  le  dessin  d’ensemble  de  la 
figure  74  de  la  planche  10,  est  représenté  en  détail  sur  les  figures  58,  59 
et  60  de  la  planche  9.  Voir  aussi  figures  46,  planche  9,  et  64  planche  10. 

Il  comporte  un  cylindre  I portant  à sa  base  un  renflement  annu- 
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iaire  J,  par  lequel  il  est  mis  en  communication  avec  la  chaudière  au 
moyen  d’un  tube  K ; ce  cylindre  est  fermé  à ses  deux  extrémités  par  des 
couvercles  L L',  et  il  porte  latéralement  une  tubulure  M par  laquelle  il 
communique  avec  la  boîte  du  tiroir. 

A l’intérieur  du  cylindre  I est  engagé  un  piston  spécial.  Celui-ci  est 
formé  de  deux  parties  évidées  et  pourvues  de  gorges  étanches  P Q.  La 
partie  P est  en  communication  avec  le  cylindre  I par  son  extrémité  infé- 
rieure ouverte  et  par  les  orifices  O. 

Elle  est  munie  à sa  partie  supérieure  de  cannelures  angulaires  de 
longueurs  différentes  N. 

La  partie  Q est  fermée  à sa  partie  inférieure  et  remplace  un  ressort  R, 
guidé  par  le  prolongement  d’une  vis  S traversant  le  couvercle  L. 

Le  ressort  R prend  appui  dans  le  fond  du  piston  Q et  contre  un  pis- 
ton T,  dont  on  règle  la  position  par  la  vis  S.  En  faisant  descendre  ou 
monter  le  piston  T,  on  comprime  ou  on  détend  le  ressort  R à volonté. 

La  vapeur  arrivant  dans  la  couronne  J ne  peut  passer  dans  la  tubu- 
lure M que  par  les  cannelures  N.  Or,  comme  ces  cannelures  sont  de 
longueurs  inégales  ( Voir  fig.  60  le  développement),  il  en  résulte  que,  plus 
le  piston  P sera  descendu,  plus  la  quantité  de  vapeur  qui  passera  sera 
grande. 

La  position  du  piston  P dépend  de  la  résultante  de  deux  forces  con- 
traires, à savoir  : la  tension  variable  du  ressort  R,  d’une  part,  tendant  à 
le  faire  descendre,  et  la  pression  constante  de  la  vapeur,  d’autre  part, 
contre  l’extrémité  du  piston  Q,  ayant  pour  effet  de  le  soulever. 

Plus  le  ressort  sera  bandé,  moins  le  piston  sera  soulevé  et  plus  la 
pression  en  M et  dans  la  boite  à vapeur  d’échappement  sera  considé- 
rable. 

L’appareil  de  détente  que  nous  venons  de  décrire  est  appliqué  aux 
tiroirs  d’échappement  pour  les  équilibrer. 

La  planche  9,  figure  46,  fait  voir  comment  la  vapeur  passe  de  la  boîte  du 
tiroir  d’introduction  à celle  du  tiroir  d’échappement,  détendue,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  dire  plus  haut,  pour  donner  l'équilibre  de  pres- 
sion convenable  audit  tiroir  d’échappement. 

Ce  détendeur  permet  de  ne  charger  ledit  tiroir  que  d’une  pression 
suffisante  pour  l’appliquer  sur  la  glace. 

Pour  une  pression  de  10  à 12  kg  à la  chaudière,  celle  de  3 à 3 1/2  kg 
convient  dans  la  boîte  à tiroir  d’échappement  ; cette  pression  réduite  est 
obtenue  à volonté  en  serrant  plus  ou  moins  la  vis  S qui  bande  le  res- 
sort R donnant  cette  pression,  qui  se  trouve  limitée  par  la  soupape  de 
sûreté  W. 

Le  détendeur  qui  vient  d’être  décrit  pourrait  s’appliquer  utilement 
pour  la  descente  des  pentes  avec  la  marche  à régulateur  fermé,  où  il 
pourrait  servir  à envoyer  dans  le  cylindre  de  la  vapeur  morte  et  hu- 
mide, pour  lubrifier  les  surfaces  de  frottement  et  éviter  tout  grippage 
(fis-  73,  pl.  10). 
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EXAMEN  DU  DEUXIÈME  TYPE  (PI.  9,  fig.  47  à 53  et  fig.  56). 

Les  différences  qui  existent  avec  le  type  précédent  sont  les  suivantes 

1°  Les  tiroirs  d’échappement  sont  cylindriques; 

2°  Les  cylindres  sont  d’un  diamètre  plus  grand. 

Cet  essai  avait  pour  but  de  permettre  l’emploi  de  tiroirs  d’échappe- 
ment sans  être  obligé  d’avoir  recours  au  détendeur  et  d’atténuer  les  effets 
de  la  compression  par  une  augmentation  de  puissance  positive. 

Les  autres  conditions  de  la  distribution  qui  sont  indiquées  sur  le 
tableau  b sont  sensiblement  les  mômes  que  dans  le  cas  précédent. 
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Malgré  l’amélioration  obtenue,  la  compression  a encore  été  trop  forte 
et  les  résultats  pratiques  n’ont  pas  été  économiques. 

Les  diagrammes  6 à 11  sont  représentés  sur  la  planche  9,  figure  54. 

En  résumé,  ces  premières  expériences  ont  démontré,  ainsi  que  cela 
est  expliqué  dans  ce  mémoire,  que  les  fortes  compressions  sont  incom- 
patibles avec  la  marche  des  locomotives  à grande  vitesse  et  durent  être 
abandonnées,  mais  il  en  ressort  également  que,  pour  les  machines  à 
condensation,  le  dispositif  avec  commande  du  tiroir  d’échappement  par 
la  crosse  du  piston  doit  être  recommandé,  puisqu’il  aurait  pour  effet  de 
produire  une  compression  de  5 à 6 kg  dans  les  espaces  nuisibles,  com- 
pression qui  serait  utile  pour  amortir  le  choc  des  pièces  de  mouvement 
et  remplir  les  espaces  nuisibles. 

Les  diagrammes  de  la  planche  9 indiquent  les  courbes  de  com- 
pression qu’on  obtiendrait  pour  une  machine  à condensation  (tracé 

pour  la  machine  67)  (tracé  ....  pour  la  machine  76)  (1). 

L’application  des  dispositions  que  nous  venons  de  décrire  ayant  l’in- 
convénient d’exiger  le  remplacement  des  cylindres,  nous  avions  étudié  le 
moyen  d’obtenir  les  mêmes  résultats  en  conservant  les  cylindres.  Il  con- 
siste à ajouter  sur  la  tubulure  d’échappement  un  obturateur  à tiroir  ou 
à papillon  (Pl.  10 , fig.  80  et  8 1)  permettant  de  prolonger  la  période  de 
détente  et  de  ne  laisser  à celle  de  l’échappement  que  la  durée  stricte- 
ment nécessaire  pour  le  départ  de  la  vapeur. 

On  peut  obtenir  ainsi  une  partie  des  avantages  indiqués  précédem- 
ment. 

Cette  application  n’a  pas  été  essayée;  pas  plus  que  les  précédentes,  elle 
ne  donnerait  aucun  résultat  avantageux  pour  les  locomotives  à grande 
vitesse,  mais  il  est  probable  que  pour  les  locomotives  à faible  vitesse, 
elle  serait  économique. 

L’essai  en  serait  facile  et  peu  coûteux. 

Les  considérations  qui  précèdent  montrent  comment  nous  avons  été 
conduits  à chercher  une  disposition  permettant  de  réaliser  les  avantages 
du  système  en  produisant  le  moins  de  compression  possible. 

Nous  allons  indiquer  brièvement  par  quelles  séries  d’études  et  d’essais 
nous  avons  dû  passer  avant  d’arriver  à la  disposition  définitive  qui  est 
en  cours  d’application. 

La  solution  du  problème  consiste  à trouver  un  dispositif  ne  présentant 


(1)  Notes  explicatives. 

La  machine  n°  67  a les  deux  tiroirs  d’admission  et  d’échappement  du  type-plan  à 
coquille,  celui  d’admission  étant  en  partie  équilibré  par  une  admission  de  vapeur  centrale, 
celui  d’échappement  étant  appliqué  sur  la  table  par  une  pression  constante  de  3 à 4 kg, 
obtenus  au  moyen  d’un  détendeur. 

La  machine  n°  76  a le  tiroir  d’admission  du  type-plan  à coquille  équilibré  comme  ci- 
dessus  et  deux  tiroirs  d'échappement  cylindriques  à mouvement  tournant  alternatif. 

Dans  ces  deux  machines,  les  tiroirs  d’échappement  sont  commandés  par  la  crosse  du 
piston;  l’échappement  de  vapeur  dans  l’atmosphère  est  réglé  pour  commencer  à 80  0/0' 
de  la  course  du  piston  à l’aller,  et  au  retour,  la  compression  commence  à 20  0/0  de  la 
course;  cela  donne  lieu  aux  courbes  de  compres:ion  indiquées  sur  les  diagrammes  en 
traits  pleins.  S’il  s’agissait  de  machines  à condensation,  les  courbes  de  compression  avec 
une  pression  au  condenseur  de  0,15  seraient  suivant  le  tracé  pointillé,  en  supposant  l’es- 
pace nuisible  de  3 à 4 0/0.  Si  on  règle  l’échappement  de  manière  â ce  qu’il  commence  à 
12  0/0  de  la  fin  de  course,  la  course  de  compression  devient  celle  qui  est  indiquée  par  le 
tracé  en  éléments. 
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pas  d’inconvénient  dans  les  diverses  conditions  de  ia  marche  et  permet- 
tant de  rendre  indépendants  l’un  de  l’autre  l’échappement  anticipé  et  la 
compression  qui,  dans  les  dispositions  qui  précèdent,  ont  nécessairement 
la  même  durée  puisqu’ils  correspondent  à la  même  bande  du  tiroir  et 
que  ce  dernier  a un  mouvement  symétrique  inverse. 

Nous  avons  d’abord  pensé  à un  excentrique*  conduisant  le  tiroir  d’é- 
chappement, et  dont  le  calage  correspondait  aux  conditions  d’échappe- 
ment et  de  compression  convenables.  En  cas  de  marche  arrière,  l’excen- 
trique était  à décalage  automatique,  il  n’y  avait  pas  de  difficulté  sous  ce 
rapport;  mais  en  cas  de  marche  à contre-vapeur,  le  sens  du  mouvement 
du  tiroir  d’échappement  restant  en  avant,  le  fonctionnement  devenait 
impossible.  Nous  avons  dû  y renoncer  pour  cette  cause. 

Nous  avons  alors  pensé  à une  deuxième  coulisse  accolée  à la  première 
et  conduisant  le  tiroir  d’échappement.  Cette  combinaison  a été  étudiée 
en  détail  et  est  représentée  sur  la  planche  10,  figures  61  à 69.  Le  relevage 
de  la  bielle  qui  commande  le  tiroir  d’échappement  se  fait  automatique- 
ment par  un  piston  fonctionnant  dans  un  cylindre,  et  dont  le  mouvement 
est  obtenu  par  le  jeu  d’un  petit  tiroir  actionné  par  le  changement  de 
marche. 

Les  figures  61  à 69  indiquent  suffisamment  les  détails  de  cette  étude 
sans  qu’il  soit  besoin  de  la  décrire  plus  longuement.  Nous  avons  dû  l’a- 
bandonner parce  qu’elle  était  un  peu  compliquée,  tout  en  étant  d’une 
application  pratique  et  permettant  d’obtenir  toutes  les  variations  possibles 
entre  l’échappement  et  la  compression.  Mais  la  locomotive  est  déjà  au- 
jourd’hui une  machine  si  complexe,  qu’il  est  désirable  de  ne  pas  aug- 
menter encore  notablement  le  nombre  de  ses  organes. 

Nous  avons  donc  dû  continuer  nos  recherches  dans  une  autre  voie  et 
voici  le  dispositif  auquel  nous  nous  sommes  arrêtés  ; il  donne  d’une  façon 
très  simple  la  solution  du  problème. 

Il  consiste  à faire  jouer  dans  la  même  coulisse  les  deux  bielles  de 
commande  des  deux  tiroirs  d’admission  et  d’échappement;  ces  deux 
bielles  étant  reliées  entre  elles  par  des  bielles  entretoises  de  connexion 
de  longueur  déterminée  et  étant  déplacées  en  même  temps  par  le  même 
arbre  de  changement  de  marche. 

Le  croquis  ci-après  indique  l’épure  du  mécanisme  (fig.  9)  : 


Bull. 


55 
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Il  est  formé  d’une  coulisse  C attelée  aux  deux  barres  d’excentrique  e 
et  dans  laquelle  peuvent  glisser  les  deux  bielles  de  commande  bb'  des  ti- 
roirs d’admission  et  d’échappement.  Ces  deux  bielles  sont  solidarisées 
par  les  biellettes  entretoises  q'  et  q.  Cette  dernière  peut  être  remplacée 
par  un  coulisseau  unique  pour  les  deux  bielles,  r est  l’appareil  de  rele- 
vage ordinaire  de  la  coulisse. 

On  conçoit  que,  dans  ces  conditions,  le  tiroir  d’admission  est  conduit 
par  la  coulisse  à la  manière  ordinaire  et  le  tiroir  d’échappement  peut 
avoir,  selon  la  position  relative  de  sa  bielle  de  commande,  des  phases  de 
compression  et  d’échappement  correspondantes  à la  position  que  le  cou- 
lisseau occupe  dans  la  coulisse. 

Les  deux  machines  67  et  76  qui  avaient  les  dispositions  décrites  ci- 
dessus  ont  donc  été  transformées  : — la  machine  67,  suivant  les  indica- 
tions de  la  planche  10,  figures  70  à 74  ; la  machine  76  d’après  le  dessin 
de  la  planche  10,  figures  82  à 88. 

Le  mécanisme  de  la  machine  67  comporte  un  balancier,  type  Evans, 
et  celui  de  la  machine  76  un  renvoi  de  mouvement  par  leviers  d’équerre. 
Ces  deux  dispositions  fonctionnent  dans  de  bonnes  conditions  depuis  un 
an  qu’elles  sont  appliquées. 

Le  tableau  G contient  le  tableau  des  diverses  phases  de  la  distribution 
de  la  machine  67,  avec  tiroir  d’échappement  plan.  (PL  9,  fig.  57.) 

Au  point  mort,  l’échappement  anticipé  commence  à 25  0/0  du  fin  de 
la  course  du  piston  et  la  compression  commence  environ  à 30  0/0  de  la 
course  rétrograde. 

La  détente  est  donc,  par  rapport  aux  machines  ordinaires,  prolongée 
de  25  0/0  et  la  compression  diminuée  de  20  0/0.  Ces  deux  conditions 
sont  évidemment  favorables  et  se  maintiennent  pour  tous  les  trains  de 
marche . A fond  de  course,  soit  au  démarrage,  la  compression  n’est  plus 
que  de  5 0/0,  alors  que  dans  les  machines  ordinaires  elle  est  de  10  0/0 
le  démarrage  et  la  prise  de  vitesse  sont  donc  facilités. 

Les  diagrammès  1 à 6,  figure  Î07,  planche  10,  sont,  comme  on  le  voit, 
très  avantageux,  leur  analyse  (PI.  10,  fig.  107)  indique  un  travail  supé- 
rieur de  12  0/0,  pour  le  même  poids  de  vapeur,  à celui  des  machines 
ordinaires,  malheureusement  les  cylindres  n’ont  pas  été  disposés  pour  le 
dernier  dispositif  employé,  ils  avaient  été  créés  pour  le  mécanisme  à 
échappement  et  compression  fixes,  ils  ont  des  espaces  nuisibles  trop 
grands,  et,  à grande  vitesse,  il  se  fait,  par  suite  de  l’insuffisance  de 
leur  lumière  d’évacuation,  une  contre-pression  qui  absorbe,  et  au  delà, 
tout  l’avantage  qu’on  est  en  droit  d’espérer,  eu  égard  aux  meilleures 
conditions  de  détente  et  de  compression.  De  nouveaux  cylindres  sont  en 
cours  d’exécution,  nous  en  parlerons  plus  loin  après  avoir  dit  quelques 
mots  de  la  transformation  de  la  machine  76.  (Pl.  10,  fig.  82  à 88)  (1). 

Le  relevé  de  la  distribution  de  cette  locomotive  (fig.  105  et  tableau  d) 
indique  pour  l’échappement  anticipé  une  durée  de  34  0/0  et  pour  la  com- 
pression 29  0/0.  Les  diagrammes  7 à 12  (Pl.  10,  fig.  107)  montrent, 


(1)  Actuellement,  aujourd’hui  20  juin  1890,  celte  transformation  est  faite  pour  la  ma- 
chine n°  67,  qui  est  en  service  depuis  quelques  jours. 


— 803  — 


comme  ceux  du  67,  que  l’espace  nuisible  est  trop  grand  ; les  orifices  d’é- 
chappement trop  faibles  aussi  à grande  vitesse.  Malgré  ces  imperfections 
des  cylindres  auxquelles  il  n’est  possible  de  remédier  que  par  la  confec- 
tion de  nouveaux  appareils,  cette  machine  marche  dans  des  conditions 
aussi  satisfaisantes  que  les  autres  machines,  avec  6 0/0  d’économie  de 
combustible.  Son  fonctionnement  régulier  depuis  plus  d’une  année  a 
montré  qne  les  tiroirs  cylindriques  ( genre  Corliss)  sont  susceptibles  de 
bien  fonctionner  à très  grande  vitesse,  et  c’est  ce  type  de  tiroirs  que  nous 
avons  prévu  pour  les  nouveaux  cylindres  de  la  machine  67. 
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Il  est  à remarquer  que  la  disposition  des  commandes  séparées  des 
deux  tiroirs  par  une  seule  coulisse  ne  peut  donner  pour  la  marche  en 
arrière  les  memes  phases  de  distribution  que  pour  la  marche  en  avant. 
Au  point  de  vue  économique,  la  marche  en  arrière  est  évidemment  sa- 
crifiée, mais  cela  ne  présente  aucun  inconvénient  pour  les  machines  du 
service  courant  des  trains  qui  ne  marchent  en  arrière  que  dans  les  ma- 
nœuvres et  pour  la  sortie  et  la  rentrée  dans  les  dépôts. 

Nous  arrivons  à décrire  la  dernière  disposition  que  nous  avons  adoptée 
et  qui  vient  être  appliquée  à la  machine  67. 

La  planche  10,  figures  89  à 98,  représente  l’ensemble  du  mécanisme, 
et  les  figures  95  à 98  les  détails  des  fonds  de  cylindre  avec  coupes  des 
tiroirs  de  distribution  et  d’échappement  ; la  planche  10,  figures  100  à 103, 
donne  le  dessus  du  piston  à double  segment  étanche  et  à rainures  que 
nous  avons  déjà  indiqué  comme  évitant  les  fuites  de  vapeur. 

Chaque  cylindre  comporte  quatre  distributeurs  cylindriques,  deux 
pour  l’admission  et  deux  pour  l’échappement.  En  les  plaçant  aux  extré- 
mités, on  a pu  réduire  l’espace  nuisible  au  minimum  possible  pour  les 
locomotives,  soit  4 0/0.  Les  tiroirs  d’admission  sont  à double  introduc- 
tion et  ceux  d’échappement  sont  à double  lumière  d’échappement. 

Résumons  les  avantages  sur  lesquels  on  peut  compter  par  suite  de 
cette  nouvelle  combinaison. 

1°  Au  point  de  vue  du  refroidissement  de  la  vapeur  avant  son  entrée 
dans  le  cylindre,  les  conditions  sont  meilleures  que  dans  les  machines 
ordinaires  puisqu’ici  la  boîte  à vapeur  et  les  tiroirs  ne  sont  pas  refroidis 
par  le  passage  de  la  vapeur  d’échappement  qui  n’a  que  110°  environ, 
celle  de  la  boîte  à vapeur  étant  de  180°.  Il  y a,  de  ce  fait,  dans  les  cy- 
lindres ordinaires  à un  seul  tiroir  une  condensation  qui  n’existera  pas 
dans  les  cylindres  à quatre  distributeurs  distincts . 

2°  Au  point  de  vue  de  la  chute  de  pression  à l’introduction,  on  peut 
admettre  que  cette  perte  sera  évitée  en  partie  puisque  la  vapeur  afflue 
par  une  section  presque  doublée. 

3°  Au  point  de  vue  de  l’utilisation  du  travail  de  la  vapeur  dans  le  cy- 
lindre, l’espace  nuisible  diminué,  la  durée  de  la  compression  amoindrie 
et  la  prolongation  de  la  détente  sont  autant  d’éléments  favorables  à l’em- 
ploi de  la  nouvelle  disposition. 

4°  Au  point  de  vue  de  l’emploi  de  la  contre-vapeur,  le  travail  résistant 
est  augmenté  puisque  la  quantité  de  vapeur  qui  remplit  les  espaces 
neutres  est  diminuée  ainsi  que  l’échappement  anticipé. 

Le  travail  positif  à marche  renversée  est  (^onc  moindre.  Or,  on  sait 
que  l’emploi  de  la  contre-vapeur  est  critiqué  par  un  certain  nombre 
d’ingénieurs,  parce  que  son  action  est  relativement  faible  et  ne  corres- 
pond pas  à beaucoup  près  à la  totalité  du  poids  adhérent . Aussi  voit-on 
sur  un  grand  nombre  de  machines  le  frein  préféré  à la  contre- vapeur  dont 
l’usage  est  cependant  d’une  grande  commodité.  Il  y a donc  un  grand 
intérêt  à en  augmenter  la  puissance. 

5°  Au  point  de  vue  des  frottements  et  de  l’usure  des  pièces,  voici  com 
ment  la  question  peut  être  discutée  en  attendant  que  l’expérience  ait 
prononcé.  La  nouvelle  disposition  comporte,  il  est  vrai,  quatre  tiroirs 
au  lieu  d’un,  mais  les  tiroirs  cylindriques  d’admission  sont  presque 
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équilibrés  et  ceux  d’échappement  sont  très  peu  chargés.  Les  tiroirs  d’ad- 
mission (PL  10,  fig.  94  à 98)  ont  une  surface  totale  à peu  près  égale 
à celle  d’un  tiroir  ordinaire,  mais,  par  suite  de  l’encoche  disposée  pour 
la  double  admission,  ils  ne  supportent  de  pression  que  sur  1/3  environ 
de  leur  surface  ; on  peut  donc  admettre  qu’ils  ne  prendront  pas  plus  que 
que  les  2/3  de  l’effort  nécessaire  pour  la  manœuvre  d’un  tiroir  ordinaire. 
Quant  aux  tiroirs  d’échappement,  ils  sont  maintenus  étanches  par  la  pres- 
sion intérieure  du  cylindre,  qui  est  en  moyenne  1/4  de  la  pression  totale 
de  la  vapeur  à pleine  pression.  Les  quatre  distributeurs  doivent  donc  ab- 
sorber un  peu  moins  de  frottement  qu’un  tiroir  ordinaire.  Le  nombre 
des  articulations  est  augmenté,  li  n’en  peut  être  autrement,  mais  nous 
ne  pensons  pas  que  cette  petite  complication  soit  comparable  à celles  qui 
résultent  des  dispositions  compound  et  autres  qui  ont  été  jusqu’à 
présent  essayées  dans  le  but  de  mieux  utiliser  le  travail  de  la  vapeur. 

Nous  donnons  le  relevé  (e)  de  la  distribution  de  la  machine  à quatre 
distributeurs  indépendants  (PL  10,  fig.  106),  et  (Pl.  10,  fig.  104),  le 
relevé  (f)  de  la  distribution  actuelle  des  locomotives  du  même  type  à 
tiroir  ordinaire. 
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UJOilI  ÎUlOd 

Longueur  des  bielles  motrices.  . . . 1,800  m Diamètre  des  cylindres 440  mm  Recouvrement  extérieur  total  . , 052mm 

Course  des  pistons ...  650  mm  Hauteur  des  lumières 340  mm  Recouvrement  intérieur  total 001  mm 
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Nous  relevons  sur  ces  deux  tableaux  les  comparaisons  suivantes  : 


1°  AU  POINT  MORT 


Distribution  à tiroir  ordinaire 
(PL  10,  fig.  104). 


Distribution  à tiroirs  indépendants 
(Pl.  10,  fig.  108 


8 0/0 

Espace  nuisible 

4 0/0 

9 0/0 

Degré  d’admission  minimum 

8 0/0 

5,3/4  mm 

Ouverture  de  la  lumière  d’in- 

troduction   

10  mm  (2  X 5) 

17  0/0 

Quantité  totale  de  vapeur 

admise 

12  0/0 

51  1/2  0/0 

Fin  de  la  détente 

71  0/0 

— = 3 volumes  1/2 

Expansion  théorique  .... 

6 volumes  1/4 

Ainsi,  au  point  mort,  où  l’on  marche  souvent  quand  les  trains  sont 
légers  et  le  profil  facile,  on  pourra  utiliser  théoriquement  une  détente 
presque  double  ; l’économie  théorique  serait,  d’après  les  tables  de  Lorentz, 
comme  23  est  à 29,  soit  de  26  0/0,  et  il  y aurait  encore  à y ajouter  l’éco- 
nomie de  travail  résultant  de  la  compression  moins  longue. 


2°  COMPARAISON  AU  DEGRÉ  D’ADMISSION  CORRESPONDANT  A LA  MARCHE  NORMALE, 

SOIT  A 20  0/0  d’admission 


Distribution  à tiroir  ordinaire.  Distribution  à tiroirs  indépendants. 

8 0/0  Espace  nuisible 4 0/0 

20  0/0  Degré  d’admission 20  0/0 

7 mm  Ouverture  de  la  lumière  d’in- 
troduction   12  1/4  mm 

28  0/0  Quantité  totale  de  vapeur 

admise 24  0/0 

64  0/0  Fin  de  la  détente 81  0/0 

2 volumes  57  Expansion  théorique  ....  3 volumes  54. 


Ainsi,  en  marche  normale,  l’économie  due  à l’augmentation  seule  de 
la  détente  est  de  15  0/0  pour  une  expansion  de  3 volumes  54  comparée  à 
2 volumes  57. 


3°  AU  DÉMARRAGE  A PLEINE  ADMISSION 


Distribution  à tiroir  ordinaire.  Distribution  à tiroirs  indépendants. 

73  1/2  0/0  Fin  de  l’admission  .....  70  1 /2  0/0 

92  0/0  Fin  de  la  détente 93  1/2  0/0 

9 0/0  Compression 6 1/2  0/0 


La  détente  est  donc  encore  un  peu  à l’avantage  de  la  nouvelle  distri- 
bution, de  meme  que  la  compression. 

En  outre,  l’épure  qui  est  représentée  par  la  ligure  99,  planche  10, 
montre  les  conditions  comparées  des  distributions  ordinaires  et  de  la 
nouvelle  distribution  au  point  de  vue  du  passage  de  la  vapeur,  résumé 


dans  le  tableau  suivant,  qui  fait  ressortir  les  sections  de  passage  de  la 
vapeur  à l’admission  et  à l’échappement  : 


TRACÉS  COMPARATIFS 

des  sections  des  ouvertures  d’admission  et  d’échappement  au  point  mort 
à 20  et  30  0/0  d’admission  des  locomotives  nos  265  à 390 
de  la  locomotive  n°  67.  (Mars  1890.) 

(CES  TRACÉS  ONT  ÉTÉ  ÉTABLIS  AVEC  DES  COTES  RELEVÉES  SUR  DES  MÉCANISMES  EN  BOIS.) 


Les  tracés  fins se  rapportent  à la  distribution  des  locomotives  n°‘  265  à 290. 

Les  tracés  forts  se  rapportent  à la  distribution  de  la  locomotive  n°  67. 

Les  tracés  pleins  ■ indiquent  les  sections  au  point  mort. 

Les  tracés  en  éléments  — . « — . — indiquent  les  sections  à 20  0/0  d’admission. 

Les  tracés  en  points  +++-+-A-+  indiquent  les  sections  à 30  0/0  d’admission. 


LOCOMOTIVES  265  A 390 

DISTRIBUTION  GOOCH. 

LOCOMOTIVE  67 

DISTRIBUTION  A TIROIRS  INDÉPENDANTS. 

Admission. 

Échappement. 

Admission. 

Échappement. 

Surface  I. 

Surfaces  E,  Er. 

Surface  I. 

Surfaces  E,  EL 

P.  M 

2.920 

E 

19.500 

4.830 

E 

24.240 

E' 

20.490 

E' 

58.140 

Totale. 

39.990 

Totale. 

82.380 

20  0/0 

3.750 

E 

14.230 

7.350 

E 

18  920 

E' 

25.700 

E' 

69.580 

Totale. 

39.930 

Totale . 

88.500 

30  0/0 

5 410 

E 

12.130 

11.130 

E 

16.170 

E' 

30.440 

E' 

85.990 

Totale. 

42  570 

Totale. 

102.160 

Ce  relevé  en  a été  fait  au  moyen  de  modèles  en  bois  construits  gran- 
deur d’exécution. 


Les  sections  de  passage  sont  très  augmentées  par  la  nouvelle  disposi- 
tion. 

En  résumé,  la  distribution  à tiroirs  indépendants  présente,  d’après  ces 
calculs,  des  avantages  très  marqués  qu’il  nous  parait  inadmissible  de  ne 
pas  retrouver  dans  la  pratique,  tout  au  moins  en  partie. 

Et  nous  devons  ajouter  en  terminant,  qu’en  choisissant,  pour  ces  essais, 
des  locomotives  à grande  vitesse,  nous  avons  voulu  commencer  par  l’ap- 
plication qui  présente  le  plus  de  difficultés,  car,  c’est  un  fait  connu  que, 
par  suite  de  la  grande  vitesse  des  pistons,  la  vapeur  dans  ces  machines 
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est  mieux  utilisée  que  dans  les  locomotives  à marchandises,  pour  les- 
quelles les  avantages  de  notre  nouvelle  distribution  seraient  certainement 
plus  saillants  en  pratique. 

Nous  attendons  d’ailleurs  avec  confiance  les  résultats  des  essais  pra- 
tiques qui  sont  commencés,  et,  dans  quelque  temps,  nous  aurons  l’hon- 
neur d’en  faire  part  à la  Société  des  Ingénieurs  civils,  comme  suite  à cet 
exposé. 

Enfin,  qu’il  nous  soit  permis  de  venir  ici  exprimer  publiquement  toute 
notre  reconnaissance  envers  M.  Heurteau,  directeur,  et  M.  Ernest  Po- 
lonceau,  Ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  du  chemin  de 
fer  d’Orléans,  qui  ont  bien  voulu  autoriser  et  faciliter  nos  études  et  nos 
expériences. 


appendice: 


Gomme  complément  à la  note  (annexe  E)  relative  à la  distribu- 
tion de  vapeur  à détente  prolongée  et  à échappement  indépen- 
dant, nous  pouvons  donner  les  résultats  des  premiers  essais  qui 
viennent  d’être  faits,  en  les  empruntant  au  résumé  de  notre  com- 
munication, qui  a été  exposé  à la  Société  par  M.  Ernest  Polonceau, 
dans  la  séance  du  20  juin  1890  : 

Le  17  courant  (juin  1890),  un  train  composé  de  seize  voitures  (160  t) 
a été  remorqué  par  la  machine  67  (nouvelle  distribution ) de  Paris  à 
Brétigny  (31  km)  à une  vitesse  de  55  km  à l’aller  et  70  km  au  retour. 

La  locomotive  était  munie  de  deux  indicateurs  Watt,  système  Martin 
Garnier  ; des  diagrammes  ont  été  pris  sur  chaque  cylindre  à des  vitesses 
qui  ont  varié  de  25  à 95  km . 

Ces  diagrammes  (Fig.  10,  11,  12  et  13)  sont  déposés  sur  le  bureau 
avec  ceux  d’une  machine  75  de  la  même  série,  mais  munie  d’une  distri- 
bution ordinaire. 

Pour  vous  faciliter  la  compréhension  des  différences,  le  tracé  fort  se 
rapporte  à la  machine  67  et  le  tracé  faible  à la  machine  75. 

Nous  voyons  : 

Figure  10.  — Diagrammes  pris  à la  vitesse  d’environ  50  km.  — Pression 
8 3/4  kg,  admission  8 et  9 0/0,  régulateur  et  échappement  ouverts  en 
grand. 

Figure  11.  — Diagrammes  pris  à la  vitesse  de  70  km.  — Admission  8 0/0, 
pression  10  kg,  régulateur  ouvert  en  grand  échappement  à demi  serré. 

Figure  12.  — Diagrammes  pris  à une  vitesse  de 80  km. — Admission  9 et 
10  0/0,  pression  9,6  kg  et  10,5  kg,  régulateur  ouvert  en  grand  pour  la 
machine  75  et  à demi  serré  pour  la  machine  67  avec  échappement  à demi 
serré  également. 

Figure  13.  — Diagrammes  pris  à la  vitesse  de  40  km.  — Admission  25 
et  20  0/0,  pression  9 et  9 1/2  kg  (*). 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte,  par  la  vue  de  ces  figures,  des  avan- 
tages de  la  nouvelle  distribution. 

(*)  Ici,  les  admissions  sont  comptées  sur  la  course  du  piston  et  non  sur  le  volume  sur 

1 

lequel  se  compte  la  détente.  Dans  le  cas  de  la  fig.  12,  la  détente  est  au  -^-pour  la  loco- 
1 

motive  75  et  au -y- pour  la  locomotive  67  à quatre  distributeurs. 


BULL, 


56 


* Mac™  62, 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Fig.  13. 
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La  différence  la  plus  saillante  entre  les  deux  types  de  diagrammes  est 
dans  la  forme  de  la  courbe  de  compression  qui  renfle  notablement  la 
surface  des  diagrammes  correspondant  à la  nouvelle  distribution. 

La  courbe  est  plus  renflée  à l’admission  et  la  contre-pression  est  dimi- 
nuée à grande  vitesse. 

Si  on  calcule  les  dépenses  de  vapeur  correspondant  au  travail  produit 
en  déterminant  le  poids  de  vapeur  présent  au  cylindre  au  commence- 
ment de  l’échappement  et  en  déduisant  le  poids  de  vapeur  qui  remplit 
l’espace  nuisible,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 


NUMÉROS 

DES 

NOMBRE  DE  KILOGRAMMÈTRES 

PAR  GRAMME 

DE  VAPEUR  DÉPENSÉE 

DIFFERENCE 

AVANTAGE 

POUR  CENT 

POUR 

VITESSE 

EN 

KILOMÈTRES 

FIGURES 

Machine  67 

Machine  75 

LA  MACHINE 

67 

A L’HEURE 

10 

37,2 

32,10 

5,10 

15,8 

50 

11 

39,2 

31,6 

7,6 

24,0 

70 

12 

37,8 

34,4 

3,4 

10,0  n 

80 

13 

42,5 

33,8 

Moyenne 

8,7 

25,7 

18,9 

40 

Plusieurs  conditions  ayant  une  influence  sur  la  dépense  de  vapeur  ne 
ressortent  pas  de  l’analyse  des  diagrammes,  l'eau  entraînée,  par  exemple, 
mais  il  n’y  a pas  de  raison  pour  qu’elle  soit  différente  dans  des  condi- 
tions identiques  de  production  de  vapeur. 

L'espace  nuisible  est  réduit  de  moitié  4,5  0/0  au  lieu  de  8 à 9 0/0,  une 
plus  grande  quantité  de  vapeur  sera  utilisée  comme  pleine  pression 
avee  la  machine  67. 

La  diminution  de  la  compression  donnera  lieu  à moins  de  travail  résis- 
tant, comme  frottement  des  organes  du  mécanisme. 

Malgré  le  plus  grand  nombre  des  tiroirs  et  des  articulations,  le  travail 
total  de  frottement  est  moins  considérable  que  celui  des  tiroirs  ordi- 
naires. 

Ainsi  la  pression  totale  sur  chaque  tiroir  tournant  d’admission  est  : 

Pression  minima.  . . 1 660  kg 
— maxima.  . . 4 180  » 

5 840  » moyenne  2 920  kg  ; la  pression  totale 
sur  chaque  tiroir  tournant  d’échappement  est  en  moyenne.  . . 553  kg 


(I)  Malgré  la  pression  plus  faible  à l’admission. 


La  pression  moyenne  pour  les  quatre  tiroirs  de  la  machine  67  est 
donc: 

(2x2  920)  + (2  X 553  kg)  — 6 946  kg. 

Pour  la  locomotive  75  à tiroirs  ordinaires  la  pression  minima  est 

de 6 905  kg 

La  pression  maxima  est  de  . . . 9 010  kg 

15  915  kg  moyenne  7 957,5  kg. 


Le  coefficient  de  frottement  étant  supposé  de  0,10,  le  travail  résistant 
qui  résulte  est  par  tour  de  roues,  pour  les  deux  cylindres: 

Pour  la  machine  75  à tiroirs  ordinaires,  210  kgm. 

Pour  a machine  67  à quatre  tiroirs  tournants,  180  kgm. 
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CHRONIQUE 


N°  126. 


Sommaire.  — Ponts  des  chemins  de  fer  aux  États-Unis.  — Eaux  d’alimentation  des  chau- 
dières (suite  et  fin).  — Tramways  à vapeur  en  Italie.  — Anciennes  machines  compound 
pour  bateaux. 

^oiils  de  cflfteniiiis  de  fer  aux  États-Unis.  — Nous  avons 
eu  fréquemment  l’occasion  de  signaler  le  nombre  des  accidents  qui  arri- 
vent en  Amérique  aux  ponts  de  chemins  de  fer.  On  en  a compté  trente 
et  un  en  1888  et  vingt-deux  en  1889.  En  dehors  des  causes  auxquelles 
on  peut  attribuer  la  fréquence  de  ces  accidents,  il  est  juste  de  faire  re- 
marquer que  le  nombre  des  ponts  est  excessivement  considérable  aux 
États-Unis. 

M.  Théodore  Gooper,  auteur  d’un  ouvrage  que  nous  avons  déjà  si- 
gnalé « American  Railroad  Bridges  » a cherché  à dresser  une  statistique 
des  ponts  et  viaducs  de  chemins  de  fer  aux  États-Unis  et  Ta  publiée 
dans  les  transactions  de  Y American  Society  of  Civil  Engineers  de  1889. 
Il  a eu  beaucoup  de  peine  à réunir  les  documents  nécessaires  à cet 
égard  et  nous  ne  devons  pas  nous  en  étonner  beaucoup.  Aux  États-Unis 
beaucoup  d’États  n’ont,  pas  de  contrôle  officiel  des  chemins  de  fer,  ou,  si 
ce  contrôle  existe,  il  est  excessivement  imparfait  ; ainsi  pour  les  statis- 
tiques des  accidents  de  pont,  dans  une  grande  partie  des  cas,  par  exemple 
onze  sur  trente  et  un  en  1888.  la  nature  du  pont  est  déclarée  inconnue, 
c’est-à-dire  qu’on  ne  peut  indiquer  s’il  était  en  bois  ou  en  fer. 

M.  Gooper  a rapporté  la  longueur  des  ponts  et  viaducs  à la  simple 
voie,  c’est-à-dire  qu’il  a doublé  la  longueur  des  ponts  à deux  voies, 
d’ailleurs  assez  rares.  Il  a entièrement  omis  les  viaducs  des  chemins 
de  fer  aériens.  Pour  la  longueur  des  lignes,  on  a tout  rapporté  à la  voie 
simple.  Le  tableau  A donne  la  longueur  absolue  des  voies  et  des  ponts 
et  le  rapport  de  ces  deux  valeurs  pour  les  principales  lignes  des  États- 
Unis.  On  voit  que  ce  rapport  est  extrêmement  variable.  Il  va  de  il  à 
49,7.  Ge  dernier  chiffre  qui  est  exceptionnellement  élevé  tient  à la  pré- 
sence d’un  pont  de  3o  400  m qui  franchit  le  lac  Pontchartrain.  près  de 
la  Nouvelle-Orléans.  Si  on  laisse  de  côté  cet  ouvrage,  le  rapport  maxi- 
mum tombe  à 27,3.  On  comprend  facilement  que  le  plus  ou  moins  de 
longueur  de  ponts,  par  kilomètre  de  voie,  tient  surtout  à la  configuration 
géographique  des  pays  traversés,  mais  il  dépend  également  de  la  nature 
des  chemins  de  fer  eux-mêmes  ou  plutôt  de  la  manière  dont  ils  ont  été 
établis.  Les  lignes  établies  économiquement  font  des  détours  pour  éviter, 
si  possible,  la  traversée  d’un  fleuve  que  d’autres,  moins  gênées  pour  les 
frais  d’établissement,  franchissent  sans  hésitation. 


Les  chiffres  donnés  dans  le  tableau  A,  lesquels  se  rapportent  à une 
longueur  totale  de  voies  de  96  370  km,  donnent  une  moyenne  générale 
de  19,1  m de  ponts  par  kilomètre  de  voie. 

Tableau  A 


DÉSIGNATION  DES  LIGNES 

Longueur 

de  voie 

en  kilomètres 

Longueur 
totale  des  ponts 

en  mètres 

Mètres 
de  ponts 
par  kilomètre 
de  voie 

New-York  Central  and  Westshore 

4 659 

111  240 

23,8 

New-York,  Lake  Erie  and  Western  .... 

2 438 

29  130 

11,9 

Autres  lignes  de  l’État  de  New-York..  . . 

5 773 

136  000 

23,5 

Lignes  de  Pensylvanie 

7 007 

102  772 

14,7 

Lignes  de  la  Nouvelle-Angleterre 

3 540 

53  893 

15,2 

Réseau  de  Wabash 

2 634 

48  801 

18,5 

Réseau  du  Missouri  Pacific 

7 578 

171  921 

22,6 

Chicago,  Milwaukiee  et  Saint-Paul  .... 

9 222 

187  494 

20,3 

Saint-Louis  et  San  Francisco 

2 320 

39  673 

17,0 

Denver  et  Rio  Grande 

2 347 

31  169 

13,3 

Union  Pacific 

7 654 

84  190 

11,0 

Louisville  et  Nashville 

4 017 

98  417 

24,5 

Réseau  Queen  et  Crescent 

1 834 

91  262(») 

49,7 

Lignes  de  l’Illinois 

13  748 

215  798 

15,7 

Lignes  du  Michigan 

6 683 

76  140 

11,4 

Lignes  de  l’Iowa 

12  522 

310  913 

27,3 

Chemin  de  fer  central  de  Géorgie 

2 394 

53  062 

22,1 

96  370 

1 841  875 

19,1 

(1)  YT  compris  un  pont  de  35  000  m sur  le  lac  Ponchartrain. 

Si  on  applique  ce  rapport  moyen  à la  totalité  de  la  longueur  des  voies 
des  chemins  de  fer  des  États-Unis,  laquelle  s’élève  à 260  000  km  en 
nombre  rond,  on  trouve  une  longueur  de  ponts  de  4 960  000  m,  soit 
4 960  km,  également  en  nombres  ronds. 

L’auteur  a pu  se  procurer  la  répartition  par  portées  diverses,  non  de 
cette  formidable  totalité,  mais  tout  au  moins  d’une  partie  montant  à en- 
viron 42  000  km.  Le  tableau  B donne  cette  Répartition. 


Tableau  B 


Longueur 

Pour  cent 

totale 

Travées  de  moins  de  6,10  m de  portée 

701  426  m 

83,8 

— 6,10  à 15,25 

25  980 

3,1 

— 15,25  à 30,50 

28  720 

3,4 

— 30,50  à 45,75 

45  482 

5,4 

— 45,75  à 61,00 

24  568 

2,9 

— 61,00  à 91,50 

9 010 

1,1 

91,50  à 122,00 

1 731 

0,2 

— 122,00  à 152,50 

369 

0,1 

Travées  de  plus  de  152,50 

317 

0,1 

837  603  m 

100,00 

824  — 


Si  on  applique  le  même  procédé  que  ci-dessus,  c’est-à-dire  si  on  prend 
cette  proportion  pour  les  4 880  km  de  ponts  des  chemins  de  fer  des 
Etats-Unis,  on  trouve  les  résultats  inscrits  au  tableau  G. 

Tableau  G. 


727  200  travées  de  moins  de  6,10  m faisant  3 901  km 

18  150  — — 6,10  m à 15,25 — 195 

9 100  — — 15,25  m à 30, 50 — 209 

8 000  — — 30,50  m à 45,75 — 306 

3 300  — — 45,75  m à 61,00 — 176 

1 150  — — de  plus  de  61,00 — 90 

766  900  Total 4 877  km 


Ges  résultats  comprennent  tous  les  ponts  et  viaducs  tant  en  fer  qu’en 
bois.  Les  premiers  ont  été  l’objet  de  recherches  particulières  de 
M.  Gooper  qui  peut  fournir  les  renseignements  donnés  dans  le  tableau  D 
sur  cette  catégorie  spéciale  d’ouvrages  d’art,  pour  la  partie  à laquelle  se 
rapporte  le  tableau  B. 

Tableau  D. 


5 100  travées  de  moins  de  6,10  m faisant  27,37 

12  900  — — 6,10  m à 15,25 — 138,46  km 

4 600  — — 15,25  m à 30,50 — 106,26 

3 900  — — 30,50  m à 45, 75 — 149,73 

2 100  — — 45,75  ma  61,00 — 111,09 

950  — au-dessus  de  61,00 — 78,89 

29  550  Total 611,80  km 


Voici,  enfin,  quelques  renseignements  sur  les  ponts  à travées  de  plus 
de  61  m de  portée,  mais  ils  sont  très  incomplets  au  moins  pour  les  portées 
inférieures  à 91,50  m. 

Ponts  à travées  de  plus  de  152,50  m.  . . longueur  totale  4,025  m 


de  122  m à 152,50  ....  — 6 279 

— 91,50  m -à  122,00.  ...  — 8 050 

— 61,50  m à 91,50.  ...  — 24  150 

Total 42  504  m 


Les  ponts  en  bois  et  ponts  de  construction  mixte  représenteraient  une 
longueur  totale  de  4 266  km  dont  la  presque  totalité,  3 875  km  en  travées 
ayant  moins  de  6,10  m de  portée,  mais  il  y a encore  11  270  m de  travées 
de  plus  de  61  m de  portée  établies  dans  ce  mode  de  construction. 

Sur  la  longueur  totale  des  ponts  et  viaducs  en  bois,  il  y a un  quart 
qu’on  peut  considérer  comme  des  ouvrages  provisoires,  ce  sont  des  esta- 
cades  destinées  à être  plus  tard  remplacées  par  des  remblais  ; sur  le  reste, 
il  y a au  moins  1 300  km  qui  resteront  dans  leur  état  actuel  ; il  y a en- 
viron 1 600  km  d’ouvrages  en  bois  à remplacer  progressivement  par  des 
ouvrages  métalliques,  ces  ponts  et  viaducs  ont  généralement  des  portées 
comprises  entre  15,25  m et  61  m.  Il  y a là  un  champ  fécond  de  travail 
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pour  les  établissements  qui  s’occupent  de  ce  genre  de  travaux,  surtout 
si  on  y ajoute  la  part  corrélative  au  développement  futur  des  chemins 
de  fer  et  celle  qui  correspond  aux  ponts  pour  routes  ordinaires.  Cette 
dernière  seule  représenterait  une  longueur  énorme  sur  laquelle  toutefois 
il  est  impossible  de  donner  des  chiffres  suffisamment  approximatifs. 

Il  est  bon  d’ajouter  qu’à  l’exception  de  quelques  centaines  de  travées 
dont  les  plus  longues  ont  80  m environ,  tous  les  ponts  métalliques  des 
États-Unis  ayant  des  portées  de  30,50  m , soit  7 000  travées  représentant 
une  longueur  collective  de  338  km  appartiennent  au  système  américain, 
formé  de  pièces  réunies  par  des  axes  d’articulation. 

Nous  avons  eu  la  curiosité  de  rechercher  quelle  pouvait  être  pour 
d’autres  pays  la  proportion  de  la  longueur  des  ponts  à celle  des  voies. 
Nous  n’avons  trouvé  au  moins  pour  le  moment  que  les  statistiques  des 
chemins  de  fer  suisses  qui  permissent  d’établir  immédiatement  ce 
rapport. 

On  trouve  pour  l’ensemble  des  chemins  de  fer  suisses  25  546  m de 
ponts  d’une  ouverture  supérieure  à deux  mètres,  c’est-à-dire  non  compris 
les  ponceaux,  pour  2,853  km  de  voies  principales,  y compris  les  doubles 
voies,  mais  non  les  voies  de  service,  garages,  etc.,  ce  qui  donne  9,30  m 
de  pont  par  kilomètre  de  voie,  c’est-à-dire  la  moitié  environ  du  chiffre 
obtenu  pour  les  États-Unis,  qui  est  de  19,10  m. 

Yoici  la  répartition  entre  les  lignes  principales. 


LIGNES 

Longueur 

de  voies 

en  kilomètres 

Longueur 
de  ponts 

en  mètres 

Mètres 
de  ponts 
par  kilomètre 
de  voie 

Central 

439,9 

3 364 

7,68 

Gothard 

238,5 

5 267 

22,08 

Jura-Berne-Lucerne 

323,4 

3 124 

9.66 

Nord-Est 

645,2 

5 808 

9,00 

Suisse  occidentale 

633,3 

4 845 

7,65 

Union  suisse 

274,5 

2 581 

9,40 

2 554,8 

24  989 

9,78 

Le  faible  rapport  constaté  pour  les  chemins  de  fer  suisses  s’explique 
par  l’absence  de  grands  fleuves,  mais  cette  absence  est  compensée  en 
pays  de  montagnes  par  le  grand  nombre  de  viaducs,  comme  on  le  voit 
par  le  chiffre  très  élevé  de  la  ligne  du  Gothard,  lequel  se  rapproche 
beaucoup  des  rapports  les  plus  considérables  trouvés  pour  les  chemins 
de  fer  américains  et  donnés  dans  le  tableau  A. 

Il  y a eu  aux  États-Unis  six  chutes  de  ponts  métalliques  en  1888  et 
cinq  en  1889.  Ces  chiffres  seraient  encore  considérables,  mais  il  est  juste 
de  dire  que  la  presque  totalité  de  ces  accidents  a été  amenée  par  des 
causes  secondaires,  généralement  des  déraillements  qui  ont  provoqué  la 
rupture  de  tout  ou  partie  des  poutres,  conséquence  à peu  près  inévitable 
avec  un  mode  de  construction  où  la  rupture  d’une  pièce  principale 
amène  presque  fatalement  la  ruine  complète  de  l’ouvrage.  Quelques- 
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unes  de  ces  causes  font  positivement  rêver,  par  exemple  la  démolition 
d’un  pont  causée  par  le  passage  d’un  chasse-neige  trop  large  ! Ces  faits 
semblent  confirmer  le  dire,  rapporté  dans  la  chronique  de  Juillet  1889, 
page  99,  des  ingénieurs  américains  que  l’exploitation  a plus  de  respon- 
sabilité que  la  construction  dans  les  accidents  qui  arrivent  aux  ponts 
des  chemins  de  fer  des  États-Unis. 


Eaux  «raliiBientation  «les  clinudfères  (fin). — Quelques  pro- 
cédés d’épuration  préalable,  basés  sur  la  méthode  de  Clarke  plus  ou 
moins  perfectionnée,  et  dans  lesquels  on  emploie  des  réactifs  suscep- 
tibles de  précipiter  également  le  carbonate  et  le  sulfate  de  chaux,  ont 
donné  de  bons  résultats.  On  emploie  avantageusement  des  réchauffeurs 
d’eau  d’alimentation,  lorsque  les  sels  contenus  dans  l’eau  peuvent  être 
précipités  par  la  simple  élévation  de  la  température  ; il  faut  avoir  soin, 
dans  ce  cas,  si  on  opère  le  réchauffage  par  la  vapeur  d’échappement,  de 
ne  point  mettre  celle-ci  en  contact  direct  avec  l’eau  (à  cause  des  ma- 
tières grasses  provenant  des  cylindres).  Lorsque  l’eau  contient  des  ma- 
tières minérales  ou  organiques  en  suspension,  une  simple  filtration  peut 
les  enlever,  mais  ce  procédé  n’agit  pas  sur  les  acides. 

Il  faut  dire  qu’en  général,  le  matériel  exigé  pour  l’épuration  préalable 
des  eaux  d’alimentation  exige  d’assez  grandes  dépenses  d’installation  et 
d’entretien,  ainsi  qu’une  surveillance,  ce  qui  fournit  matière  à objec- 
tions; aussi  la  pratique  préfère  souvent  traiter  l’eau  une  fois  entrée  dans 
la  chaudière  par  des  moyens  mécaniques  ou  par  des  agents  chimiques. 
La  meilleure  preuve  de  l’importance  de  la  question  est  dans  le  nombre 
des  procédés  qui  ont  été  proposés  ou  essayés.  M.  Constantine  dit  que,  s’il 
avait  voulu  citer  seulement  un  dixième  de  ces  procédés  (efficaces  ou 
non),  son  Mémoire  aurait  dépassé  toute  limite  raisonnable.  Il  suffit  de 
dire  que  quelques-uns  ont  donné  de  bons  résultats,  mais  que  la  plus 
grande  partie  ne  sont  pas  sérieux.  Si  les  propriétaires  de  chaudières  vou- 
laient bien  réfléchir  un  peu  sur  la  question  et  se  rendre  compte  de  la  na- 
ture de  leurs  eaux,  ils  ne  se  laisseraient  pas  si  facilement  tromper  par  des 
inventeurs  de  désincrustants. 

M.  Constantine  est  d’avis  qu’on  doit  éviter  absolument  de  vider  les 
chaudières  sous  pression.  Le  mieux  est  de  jeter  le  feu,  de  laisser  la  pres- 
sion tomber  à 1 kg  environ  et  d’attendre  que  les  autels  et  les  maçonne- 
ries des  fourneaux  soient  suffisamment  refroidis  pour  vider  la  chaudière. 
De  la  sorte,  les  dépôts  restent  sans  consistance  et  peuvent  être  enlevés  à 
la  brosse  ou  au  lavage,  tandis  que,  si  on  vide  la  chaudière  pendant  que 
les  maçonneries  et  les  tôles  sont  encore  à une  température  élevée,  les 
dépôts  se  cuisent  pour  ainsi  dire  et  deviennent  très  durs.  On  a constaté 
que  l’action  galvanique  exercée  par  le  zinc  en  contact  avec  les  tôles  des 
chaudières  est  un  très  bon  remède  contre  la  corrosion.  Ce  procédé  est 
très  employé,  paraît-il,  en  Amérique  ; il  paraît  surtout  approprié  aux 
chaudières  marines. 

Il  est  utile  d’indiquer  quelques  essais  pour  reconnaître  la  qualité  des 
eaux  d’alimentation. 

1°  Pour  le  carbonate  de  chaux,  on  ajoute  à l’eau  de  5 à 10  gouttes 


d’oxalate  d’ammoniaque;  un  nuage  laiteux  se  produit  rapidement  et  à la 
longue  il  se  fait  un  dépôt  au  fond  du  vase. 

2°  Pour  le  sulfate  de  chaux  ou  l’acide  sulfurique,  on  ajoute  quelques 
gouttes  d’azotate  de  baryte  ou  de  chlorure  de  baryum.  Il  se  produit  un 
précipité  blanc  de  sulfate  de  baryte. 

3°  Pour  reconnaître  la  présence  de  matières  organiques  en  décompo- 
sition, on  ajoute  une  goutte  de  dissolution  de  permanganate  de  potasse, 
qui  donne  d’abord  une  coloration  rose-violet,  laquelle  disparait  plus  ou 
moins  vite  s’il  y a des  matières  en  dissolution. 

4°  Pour  constater  la  présence  du  fer,  on  ajoute  quelques  gouttes  de 
solution  de  prussiate  de  potasse  ; on  obtient  alors  une  coloration  bleue 
caractéristique  de  la  présence  du  fer. 

L’auteur  recommande  particulièrement  aux  propriétaires  de  chau- 
dières de  faire  faire  l’analyse  qualitative  de  leurs  eaux,  opération  peu 
coûteuse  et  qui  leur  permettra  de  combattre  le  mal  en  connaissance  de 
cause.  Il  leur  faut  se  défier  des  compositions  qui  doivent  servir  de  pana- 
cées, parce  qu’il  n’y  a pas  de  substance  qui  puisse  agir  sur  toutes  les 
eaux,  quelles  que  soient  leur  composition  et  les  matières  qui  s’y  trouvent 
contenues.  Il  est  bon  d’avoir  recours  aux  Sociétés  d’inspection,  car, 
quelque  habile  et  intelligent  que  puisse  être  un  ingénieur  ou  un  direc- 
teur d’usine,  il  ne  peut  avoir  la  môme  compétence  dans  cette  question 
qu’une  personne  qui  en  fait  l’objet  continuel  de  ses  études  et  qui  en  a 
par  conséquent  acquis  une  expérience  toute  spéciale. 

Dans  la  discussion  qui  a suivi  la  communication  de  M.  Gonstantine, 
il  a été  rapporté  un  grand  nombre  de  faits  intéressants.  A Manchester, 
où  les  eaux  de  la  ville  sont  très  mauvaises,  on  se  trouve  bien  de  l’addi- 
tion de  sel  de  soude.  La  pratique  de  nettoyer  les  chaudières  manuelle- 
ment donne  de  bons  résultats.  Un  Membre  cite  une  Société  qui,  en  fai- 
sant nettoyer  ses  chaudières  une  fois  par  semaine,  arrive  à économiser 
100  / de  charbon  par  semaine  (!).  Les  eaux  des  villes  présentent  de 
grandes  différences  de  composition  entre  elles.  A Dublin  et  à Cork,  les 
chaudières  éprouvent  très  peu  de  corrosion  en  marche  continue  ; mais, 
si  on  ne  les  fait  travailler  que  par  intermittence,  elles  s’attaquent  rapi- 
dement. 

Une  excellente  pratique,  empruntée  à la  marine,  est  de  sécher  les 
chaudières  à l’intérieur,  lorsqu’on  ne  s’en  sert  pas.  L’emploi  de  la  soude 
en  excès  est  dangereux  pour  les  générateurs  ; il  faut  se  défier  beaucoup 
des  désincrustants. 

On  doit  conseiller  vivement  l’emploi  de  chaudières  de  rechange,  per- 
mettant le  nettoyage  périodique  ; c’est  une  pratique  économique,  en  fin 
de  compte. 

Le  fer  au  bois  a une  résistance  spéciale  à la  corrosion  ; on  en  cite  des 
exemples  remarquables  où  des  chaudières  faites  avec  cette  qualité  de 
tôles  ont  pu  employer  sans  aucune  altération,  pendant  un  laps  de  vingt- 
cinq  ans  de  service,  des  eaux  réputées  très  corrosives. 

Tramways  à vapeur  en  Italie.  — Les  comptes  rendus  de  la 
dernière  assemblée  générale  (Milan,  août  1889)  de  l’Union  Internatio- 
nale permanente  des  Tramways  contiennent  un  rapport  de  M.  Bianchi, 
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président  de  l’Association  italienne  de  Tramways,  sur  les  conditions 
caractéristiques  requises  pour  l’établissement  et  l’exploitation  utile  d’un 
tramway  à vapeur,  rapport  des  plus  intéressants  en  ce  que  cette  partie 
très  importante  de  la  question  ne  figure  généralement  pas  dans  les  pu- 
blications qui  s’occupent  de  l’établissement  et  de  l’exploitation  des  tram- 
ways à vapeur. 

Les  éléments  qui  concourent  à donner  une  idée  exacte  des  conditions 
requises  pour  un  tramway  projeté  peuvent  se  classer,  suivant  leur  na- 
ture, en  topographiques,  statistiques,  techniques  et  financiers. 

Voici  les  conclusions  du  travail  de  M.  Bianchi  : 

Pour  l’établissement  utile  d’un  tramway,  Ton  peut  considérer,  au 
moins  en  Italie,  les  critériums  et  conditions  fondamentales  suivants  : 

1°  On  n’établira  pas  un  tramway,  lorsque  la  population  renfermée 
dans  la  zone  à desservir,  c’est-à-dire  4 à 5 km  latéralement  à la  ligne,  est 
inférieure  à 100  habitants  par  kilomètre  carré. 

2°  On  adoptera  un  tracé  qui  suive,  pour  le  plus  long  parcours  pos- 
sible, une  route  nationale  ou  provinciale  n’exigeant  que  peu  de  modifi- 
cations d’une  importance  limitée. 

3°  Le  susdit  tracé,  au  moins  dans  sa  plus  grande  longueur,  se  trou- 
vera à 4 ou  5 km  au  moins  d’un  chemin  de  fer  ordinaire  ou  d’un  cours 
d’eau  navigable. 

4°  Il  ne  sera  adopté  aucune  courbe  d’un  rayon  inférieur  à 50  m,  ad- 
mettant seulement  des  courbes  de  moindre  rayon  dans  des  cas  tout  à 
fait  exceptionnels  et  dans  les  agglomérations.  Les  rampes  ne  dépasse- 
ront pas  2 0/0. 

5°  La  partie  de  route  à occuper  sera  séparée  de  la  partie  restante,  soit 
par  une  file  de  bornes,  soit  par  son  rehaussement. 

6°  Dans  les  villes,  villages  et  hameaux,  la  voie  sera  placée  de  façon  à 
conserver  un  espace  libre  de  1 m au  moins  entre  elle  et  les  maisons. 

7°  En  général,  l’armement  de  la  voie  sera  fait  en  rails  Vignoles  de 
18  kg  le  mètre  courant  et  à l’écartement  de  1,445  m. 

8°  Des  stations  avec  bâtiments  seront  établies  aux  têtes  de  ligne  seu- 
lement, et  leur  importance  sera  proportionnelle  à la  longueur  de  la  ligne 
et  au  mouvement  probable  qu’on  en  attend. 

9°  Les  locomotives  seront  du  poids  minimum  de  10  t,  et  leur  nombre 
sera  également  proportionnel  à la  longueur  de  la  ligne. 

10°  Les  voitures  et  wagons  seront  d’un  type  uniforme  et  leur  nombre 
proportionnel. 

11°  Les  garages  seront  fréquents,  répartis  selon  les  besoins  du  service 
et  spécialement  dans  les  points  d’arrêt  des  trains,  et  leur  longueur  devra 
permettre  d’y  garer  deux  trains. 

12°  Une  des  stations  sera  pourvue  d’un  atelier  pour  les  réparations  du 
matériel  de  traction  et  de  transport. 

13°  Le  personnel  de  l’administration  et  de  l’exploitation  sera  limité  au 
strict  nécessaire,  de  façon  que  la  dépense  ne  dépasse  pas  25  0/0  des 
recettes  probables. 

14°  On  aura  une  brigade  spéciale  d’ouvriers  pour  l’entretien  perma- 
nent de  la  voie. 

15°  Le  nombre  des  cantonniers  ou  ouvriers  employés  à la  surveillance 
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et  à l’entretien  courant  de  la  voie  sera  fixé  en  raison  de  la  longueur  de 
la  ligne. 

16°  On  adoptera  pour  le  transport  des  marchandises  les  tarifs  les  plus 
aptes  à enlever  ces  transports  au  charroi  ordinaire. 

1?  Les  tarifs-voyageurs  ne  devront  pas  être  inférieurs  à : 

0,06  /‘par  kilomètre  en  lre  classe. 

0.04  f — 2e  — 

La  diversité  des  conditions  et  la  variété  du  coût  d’établissement  des 
lignes  de  tramways  en  Italie  rendent  assez  difficile  l’évaluation  de  la 
dépense  à laquelle  on  peut  s’attendre  pour  un  cas  donné.  Voici  néan- 
moins, à titre  de  renseignement,  le  coût  de  quelques  lignes  de  tramways 
à vapeur  de  l’Italie  du  Nord,  citées  par  M.  Bianchi  : 


Longueur 

Coût 

en  kilomètres 

kilométrique 

Ligne  de  Mantoue-Ostiglia  (matériel  roulant  non  compris).  . . 
— Mantoue-Asola  — — ... 

— Mantoue-Viadana  — — ... 

— Monza-Barzano  — — ... 

— Rivarolo-Cuorgné  — — ... 

— Milan-Magenta  (matériel  roulant  compris) 

— Vittuove-Castano  — — ...... 

— Milan-Lodi  — — 

— Milan-Pavie  — — 

— Vercelli-Aranco  — — 

— Vercelli-Trino  — — 

37,130 

36,03* 

41,753 

19,301 

10 

23,500 

19.200 
29,692 

33.200 

48 

17,900 

41  615  f 

32  520 

35  901 

46  907 

63  090 

J 33  000 

54  000 
| 37  650 

( 42  600 

1 

L’auteur  estime  que  les  tramways  à vapeur  ont  un  vaste  champ  de 
profits  à récolter  dans  le  transport  des  produits  agricoles  et  des  mar- 
chandises de  toute  sorte  dont  ils  peuvent  espérer  un  avenir  moins  incer- 
tain que  du  seul  service  des  voyageurs  qui  est  soumis  à des  fluctuations 
considérables  dépendant  quelquefois  de  circonstances  imprévues,  tandis 
que  le  trafic  des  marchandises  tend  à augmenter  infailliblement  en 
raison  des  progrès  qui  se  manifestent  dans  les  rapports  continus  des 
communes  rurales  entre  elles  et  avec  les  grands  centres  de  population. 

Anciennes  machines  coni]ioum!  pour  hateaux.  — Au 

sujet  des  articles  que  nous  avons  publiés  dans  les  Chroniques  d’octobre 
et  décembre  1889  sur  l’origine  de  la  machine  compound,  notre  collègue, 
M.  J.  Kraft,  l’éminent  Ingénieur  en  chef  de  la  Société  John  Cockerill,  a 
bien  voulu  nous  communiquer  les  renseignements  suivants,  recueillis 
par  lui  dans  un  récent  voyage  en  Russie. 

M.  Kraft  a vu  sur  le  Volga  trois  remorqueurs,  le  Sampscn,  l 'Hercule  et 
le  Volga,  portant  des  machines  compound  construites  par  Roentgen  aux 
ateliers  et  chantiers  de  Fijnoord  (Rotterdam).  Les  bateaux  ont  été  com- 
mandés en  1845  et  livrés  en  1847.  Le  soubassement  des  paliers  porte 
cette  dernière  date  venue  de  fonte. 

Les  cylindres  sont  fixes,  placés  l’un  vis-à-vis  de  l’autre,  et  inclinés  avec 
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les  bielles  actionnant  la  meme  manivelle;  un  long  tuyau  réunit  les 
cylindres  opposés  et  forme  réservoir  intermédiaire  ; c’est  la  disposition 
représentée  sur  la  figure  10  de  la  planche  61  des  Bulletins  de  la  Société 
des  Ingénieurs  civils,  année  1873. 

A l’origine,  la  pression  de  la  vapeur  était  de  93  livres,  6,7  kg  par  cen- 
timètre carré.  Les  chaudières  ont  été  changées  plus  tard  et  on  travaille 
actuellement  à 120  livres  (8,5  kg  par  centimètre  carré). 

Le  diamètre  du  petit  cylindre  est  de  30  1/2  pouces,  0,775  m. 

Le  diamètre  du  grand  cylindre  est  de  60  1/2  pouces,  1,537  ni. 

La  course  des  pistons  est  de  7 pieds,  2,134  m. 

La  puissance  indiquée  est  dite  être  de  800  chevaux. 

Les  cylindres  ont  des  tiroirs  à pistons. 

Le  bâti  de  la  machine  est  en  tôle  et  cornières. 

Les  machines  ont  marché  sans  réparation  depuis  leur  établissement; 
il  n’y  a que  les  chaudières  qui  aient  été  renouvelées. 

M.  Kraft  a trouvé  sur  le  Sampson  (15  avril  1890)  un  chef  mécanicien, 
originaire  des  provinces  rhénanes,  qui  conduisait  les  machines  depuis 
trente  ans. 

Nos  collègues  apprécieront,  nous  n’en  doutons  pas,  l’intérêt  de  ce  ren- 
seignement inédit  et  sauront  gré  àM.  Kraft  de  l’obligeance  avec  laquelle 
il  a bien  voulu  nous  en  faire  part  pour  la  Société  des  Ingénieurs  civils. 


COMPTES  RENDUS 


SOCIÉTÉ  D’ENCOURAGEMENT  POUR  L’INDUSTRIE  NATIONALE 


Avril  1890. 

Rapport  de  M.  Liebaut  sur  le  pressoir  eonfiitta  de  M.  Gayon. 

Ce  pressoir  comporte  cinq  cylindres,  le  premier  dit  entraîneur , le 
second  dit  égrappeur,  le  troisième  dit  pressureur.  Ce  dernier  est  pressé 
contre  le  quatrième  cylindre,  dit  principal , par  un  ressort  de  voiture 
commandé  par  une  vis  de  pression.  Un  dernier  cylindre  sert  à conduire 
une  toile  sans  fin  qui  amène  la  matière  à presser  dans  l’appareil.  Les 
cylindres  sont  conjugués  par  des  engrenages.  Ce  pressoir  est  heureuse- 
ment combiné;  il  faut,  toutefois,  que  l’expérience  confirme  sa  valeur 
pour  les  opérations  pratiques  de  la  viticulture. 

Rapport  de  M.  Ch.  Rossigneux  sur  le  recueil  d’éléments  «les 

prix  «le  consteifletloiB  de  M.  A.  Mégrot. 

Rapport  de  M.  Armand-Dumaresq  sur  le  cours  «le  «lessin  et  la 
inétlio«le  «renseignement  «les  frères  Robert. 

MM.  Robert,  professeurs  à l’École  de  dessin  et  de  modelage  des  fabri- 
cants de  bronze,  qui  est  gratuite  et  compte  de  70  à 80  ouvriers  de  tout 
âge,  ont  composé  et  dessiné,  sur  des  toiles  de  1,40  m de  hauteur  sur 
0,40  m de  largeur,  71  tableaux  où  ils  ont  réuni  les  types  et  exemples  des 
différents  styles  pour  en  faciliter  l’étude.  Ces  71  tableaux  contiennent 
environ  2 000  figures  relatives  à l’ornementation.  Avant  la  leçon,  les 
élèves  ont  une  heure  pour  faire  des  études  d’après  ces  tableaux  ; ils  en 
font  un  résumé  écrit  accompagné  de  croquis  qu’ils  soumettent  au  pro- 
fesseur. Cette  méthode  donne  les  meilleurs  résultats  pour  réaliser  l’ins- 
truction artistique  des  ouvriers. 

Rapport  de  M.  Ed.  Simon  sur  les  appareils  à filer  la  soie  de 
M.  Léon  Camel,  construits  par  les  chantiers  de  la  Buire,  à Lyon. 

On  sait  que  la  soie  la  plus  tenue  du  commerce,  la  soie  grège,  se  com- 
pose de  bouts  accolés  et  successivement  échelonnés.  La  jetée  qui,  d’ordi- 
naire, s’effectue  à la  main  a pour  objet  d’ajouter  un  cocon  à ceux  en 
cours  de  devidage  lorsque  les  derniers  s’épuisent  ou  que  l’un  d’eux  se 
détache. 

Cette  opération  est  très  délicate;  la  méthode  de  filage  de  M.  Camel  est 
basée  sur  l’emploi  d’un  nouveau  jette-bout  automatique.  Ce  jette-bout 
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est  constitué  par  un  tube  vertical  fixe,  muni  d’agates  pour  le  guidage  du 
fil  qui  traverse  ce  tube,  et  par  un  tube  concentrique  au  premier  et  oui 
tourne  a une  vitesse  de  12  à 1 300  tours  par  minute.  Ce  dernier  porte  à 
la  partie  supérieure  une  poulie  à gorge  actionnée  par  une  corde  sans  fin 
et  au-dessous,  au  tiers  de  la  hauteur,  une  lentille  munie  d’encoches 
périphériques  régulièrement  espacées.  Le  bord  inférieur  du  même  tube 
est  finement  dentelé. 

Lorsque  l’ouvrière  doit  ajouter  au  faisceau  soyeux  un  cocon  nouveau 
elle  appioche  du  bord  de  la  lentille  le  brin  additionnel;  ce  brin  est  aus- 
sitôt saisi  par  une  encoche  du  disque  qui  l’entraine  en  le  doublant 
L extrémité  libre  contourne  le  tube  au-dessus  de  la  lentille,  tandis  que 
la  partie  la  plus  rapprochée  du  cocon  décrit  une  hélice  en  dessous  jus- 
qu au  bord  dentele,  d ou  elle  s enroule  sur  le  fil  animé  d’un  mouvement 
ascensionnel  d environ  200  m par  minute.  L’examen  au  microscope 
indique  que  les  rattaches  faites  ainsi  ont  lieu  dans  des  conditions  bien 

supérieures  a celles  des  rattaches  faites  à la  main,  quelle  que  soit  l’ha- 
bilete  des  ouvrières.  ^ 


Sur  les 


NIER. 


locomobîles  militaires  à lumière,  par  M. 


P.  Lemon- 

Les  locomobiles  à lumière  employées  pour  les  expédilions  militaires 
se  composent  essentiellement  d’une  chaudière,  d’un  moteur  à vapeur  et 
d une  dynamo,  le  tout  monté  sur  un  chariot. 

La  puissance  nécessaire  est  de  8 à 10  chevaux. 

On  a surtout  employé  jusqu’ici  des  chaudières  Field  et  des  moteurs 
Brotherhood.  Mais  la  locomobile  qui  fait  l’objet  de  cette  note  a une 
chaudière  De  Dion,  Boutan  etTrépardoux  et  un  turbo-moteur  et  dynamo 
Parsons.  Elle  ne  pèse  que  2 000  kg  et  ne  consomme  que  40  à 45  ko  de 
combustible  à l’heure,  tandis  que  les  machines  précédentes  pesaient 
3 200  kg  et  dépensaient  environ  le  double.  Cet  avantage  considérable  est 
du  aux  parties  constituantes  de  l’appareil  : le  générateur,  le  moteur  et 
la  dynamo. 

La  chaudière  est  verticale  et  comprend  un  tube  central  rattaché  à une 
enveloppe  annulaire  par  des  tubes  rayonnants,  le  tout  contenant  l’eau 

7oAt^PfiAnîPi>0yé  da,nS  leS  locomobiles  dont  il  s’agit  pèse  650  kg  et  contient 
100  a 110 1 d eau;  il  vaporise  260  kg  à l’heure  à tirage  ordinaire  et  440  à 
tirage  forcé  pour  6 m2  de  surface  de  chauffe  environ,  ce  qui  donne  res- 
pectivement 43  et  73  kg  de  vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe 
et  par  heure;  on  vaporise  donc,  à tirage  ordinaire,  40  0/0  du  poids  de  la 
chaudière,  résultat  excellent,  car  avec  les  chaudières  Field  on  n’obtient 
que  15  0/0  et  avec  les  chaudières  multitubulaires  30  0/0  du  poids  de  la 
chaudière. 

A tirage  ordinaire,  on  vaporise  6,40  et,  à tirage  forcé,  6,60  d’eau  pour 
1 de  charbon.  1 

Cette  chaudière  se  démonte  et  peut  être  visitée  et  nettoyée  dans  toutes 
ses  parties.  C est  une  qualité  sur  laquelle  on  ne  saurait  trop  insister. 

moteur  est,  comme  on  l’a  dit,  une  turbine  à vapeur  de  Parsons 
tournant  cà  8 ou  10  000  tours  à la  minute,  qui  pèse  304  kg , tandis  que  le 
moteur  Brotherhood  de  même  puissance  pèse  970  kg.  Nous  ne  revien- 


